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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Ključne besede: Aluminijeve zlitine, kvazikristali, heterogena nukleacija, mikrostruktura, 
mehanske lastnosti 
 
Doktorsko delo obravnava nadzorovano tvorbo kvazikristalov z dodajanjem kristalizatorjev za 
heterogeno nukleacijo primarne faze iQc v zlitinah Al-Mn-Si in Al-Mn-Si-Cu-Mg. Kot 
kristalizatorji so bili uporabljeni delci stabilne iQc-AlCuFe-faze ter delci TiB2 in TiC. Delo 
obravnava tudi vpliv količine dodanih kristalizatorjev in kontaktnega časa (čas zadrževanja v 
talini) na mikrostrukturo in mehanske lastnosti pri tlačnem preizkusu. V okviru 
karakterizacije so bile uporabljene svetlobna, vrstična elektronska in presevna elektronska 
mikroskopija ter rentgenska fazna analiza. Ugotavljane orientacije kristalov je potekalo z 
metodama uklona pri presevni elektronski mikroskopiji in uklona povratno sipanih 
elektronov, karakterizacija mehanskih lastnosti pa je obsegala ugotavljanje tlačne trdnosti, 
napetosti tečenja in skrčka ob porušitvi. 
Rezultati kažejo, da stabilna iQc-AlCuFe faza in delci TiB2 in TiC lahko služi kot kristalizator 
za heterogeno nukleacijo metastabilne faze iQc. Poleg epitaksije med stabilno in metastabilno 
fazo iQc smo odkrili štiri orientacijske zveze med TiB2 kot kristalizatorji in primarno 
metastabilno fazo iQc ter dve med TiC kot kristalizatorji in primarno metastabilno fazo iQc. 
Vse orientacijske zveze lahko pojasnimo s heterogeno nukleacijo na fasetah kristalizatorjev 
tako, da so te vzporedne z vsaj eno od ravnin faze iQc z najmanjšo površinsko energijo.  
Dodani kristalizatorji vplivajo na zmanjšanje dolžine dendritnih vej primarne faze iQc, 
debelino robnega območja ter na povečanje deleža primarne faze iQc. Rezultati tlačnih 
preizkusov so pokazali, da sta se z dodatkom kristalizatorjev v zlitino povečala skrček ob 
porušitvi in tlačna trdnost, napetost tečenja pa je ostala praktično nespremenjena. Optimalne 
kombinacije mehanskih lastnosti pri tlačnem preizkusu so bile dosežene v zlitinah pri dodatku 
0,04 mas. % Ti v obliki predzlitine AlTi3B1 in pri dodatku 0,06 mas. % Ti, v obliki 
predzlitine AlTi3C0,15. Povečanje duktilnosti zlitin z dodanimi kristalizatorji povezujemo z 
zmanjševanjem zareznega učinka zaradi krajših dendritnih vej primarne faze iQc. 
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ABSTRACT 
 
Key words: Aluminum alloys, quasicrystals, heterogeneous nucleation, microstructure, 
mechanical properties 
 
The doctoral thesis deals with controlled formation of quasicrystals by the addition of 
substrates for heterogeneous nucleation of the primary metastable icosahedral quasicrystalline 
(iQc) phase in Al-Mn-Si and Al-Mn-Si-Cu-Mg alloys. Stable iQc-AlCuFe phase and 
crystalline TiB2 and TiC particles were used as the substrates for heterogeneous nucleation. 
The influence of the amount of added substrates and holding time on the microstructure and 
mechanical properties during compression test were also examined. Characterization involved 
light, scanning electron and transmission electron microscopy. X-ray diffraction was also used 
for phase analysis. Electron diffraction and electron backscatter diffraction were used for 
determining of the orientation of phases. Compression strength, compressive yield strength 
and compressive fracture strain were determined by compression testing. 
It was found that the stable iQc-AlCuFe phase, TiB2 and TiC particles can serve as a substrate 
for heterogeneous nucleation of metastable iQc phase. Four orientation relationships between 
TiB2 as a substrate and the primary metastable iQc phase and two between TiC as a substrate 
and the primary metastable iQc phase were found in addition to the epitaxy which was found 
between stable iQc-AlCuFe phase and metastable iQc phase. All orientation relationships 
found between a crystalline substrate and the metastable iQc phase can be explained by the 
heterogeneous nucleation of the metastable iQc phase on facets of substrates in such a way, 
that substrate facets are parallel with at least one of the metastable iQc phase plane with 
lowest surface energy.  
Addition of substrates decreases the length of dendrite arms of the primary iQc phase and the 
thickness of the edge region while increases the content of the primary metastable iQc phase. 
Compression test reveals that addition of substrates increases the compressive fracture strain 
and compression strength while the compressive yield strength remains mainly unchanged. 
Optimal compression test results were achieved in the alloys with the addition of 0.04 wt. % 
Ti in the form of AlTi3B1 master alloy and 0.06 wt. % Ti, in the form of AlTi3C0.15 master 
alloy. An increase in the ductility of the alloys with the added substrates is associated with a 
decrease in the notch effect due to the shorter dendritic arms of the primary iQc phase.  
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Kvazikristali so bili odkriti leta 1984 v hitro ohlajeni zlitini Al-Mn. Kar jih razlikuje od 
ostalih kristalnih materialov, je to, da kažejo kvaziperiodično strukturo in simetrijo, 
»prepovedano« v tradicionalni kristalografiji. Kvaziperiodična struktura se odraža v 
neperiodičnem uklonskem vzorcu, ki sledi potenci števila zlatega reza. Kljub temu da v 
vzorcu ni periodičnosti, pa lahko s pomočjo Fibonaccijevega zaporedja natančno določimo 
mesto posameznega atoma v tridimenzionalnem prostoru. Kvazikristali kažejo lastnosti, ki so 
zelo pomembne na številnih področjih uporabe materialov. Te so predvsem visoka sposobnost 
absorpcije infrardeče svetlobe, nizek koeficient trenja in adhezija, služijo lahko kot toplotni 
izolatorji in kot utrjevalna faza v materialih. Primeri praktične uporabe kvazikristalov so 
dokaj redki, čeprav je od njihovega odkritja preteklo že več kot trideset let. Eden izmed prvih 
komercialnih primerov uporabe je avstenitno jeklo Nanoflex. Visoka trdota in žilavost 
omenjenega jekla sta posledica izločevalnega utrjevanja z izločki kvazikristalnih faz znotraj 
kovinske osnove. Največji vpliv na mehanske lastnosti materialov, utrjenih s kvazikristali, 
ima velikost, morfologija, razporeditev in volumski delež kvazikristalnih delcev. Največjo 
natezno trdnost dosežemo z enakomerno razporeditvijo kvazikristalnih faz, ki so okroglih 
oblik. S povečevanjem deleža kvazikristalne faze pa narašča tudi napetost tečenja. Kmalu po 
odkritju kvazikristalov so raziskovalci preiskovali tudi orientacijske zveze, ki nastanejo med 
kristalnimi in kvazikristalnimi fazami. Odkrili so veliko število orientacijskih zvez med gosto 
zasedenimi ravninami. Glede na odkrite orientacijske zveze med ikozaedričnimi 
kvazikristalnimi fazami (iQc) in kristalnimi fazami se zdi verjetno, da bi kristalne faze lahko 
uporabili kot kristalizatorje za nukleacijo primarne faze iQc. V doktorskem delu smo zato 
preiskovali vpliv kristalizatorjev na heterogeno nukleacijo primarne metastabilne faze iQc v 
zlitinah Al-Mn-Si in Al-Mn-Si-Cu-Mg (BIO1). Kot kristalizatorje smo uporabili stabilno 
iQc-fazo iz sistema Al-Cu-Fe (iQc-AlCuFe) zaradi njene strukturne podobnosti s primarno 
metastabilno fazo iQc in kristalne delce TiB2 in TiC. Kristalne delce TiB2 in TiC smo dodajali 
v obliki prahov in udrobnjevalcev AlTi3B1 in AlTi3C0,15. Pri dodajanju kristalnih delcev kot 
kristalizatorjev smo ugotavljali tudi vpliv količine dodanih delcev in kontaktnega časa na 
velikost in porazdelitev primarne faze iQc v zlitinah ter mehanske lastnosti izdelanih zlitin. 
V okviru karakterizacije smo se poslužili standardnih metod za analizo mikrostrukture, kot so: 
svetlobna mikroskopija (LOM), vrstična elektronska mikroskopija (SEM), presevna 
elektronska mikroskopija (TEM) in rentgenska fazna analiza (XRD). Za opredelitev 
povprečne kemijske sestave vzorcev smo uporabili metodi mikrokemijske analize (EDS) in 
rentgenske fluorescenčne spektroskopije (XRF). Metodi uklona povratno sipanih elektronov 
(EBSD) in uklona pri TEM sta bili uporabljeni za ugotavljanje orientacijskih zvez med 
kristalizatorji in primarno metastabilno fazo iQc. Karakterizacija mehanskih lastnosti pa je 
potekala s pomočjo tlačnega preizkusa.  
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Rezultati so pokazali, da se je rast primarne metastabilne iQc faze pričela s heterogeno 
nukleacijo na kristalizatorjih iQc-AlCuFe, TiB2 in TiC. V primeru iQc-AlCuFe kot 
kristalizatorja smo ugotovili, da sta orientaciji kristalizatorja in primarne metastabilne faze 
iQc-AlCuFe enaki (epitaksija). Na osnovi uklonskih posnetkov pri TEM smo izračunali, da 
razlika v razdaljah med ravninami (110000) pri obeh fazah znaša 3,3 %. Rezultati se dobro 
ujemajo z objavljenimi vrednostmi razdalj za te ravnine, kjer razlika znaša 3,2 %. V primeru 
delcev TiB2 kot kristalizatorjev za heterogeno nukleacijo faze iQc smo določili štiri 
orientacijske zveze, in sicer: hOZ1, kjer je 5-števnaiQc // [0001]𝑇𝑖𝐵2 in 2-števnaiQc // 
[2110]
𝑇𝑖𝐵2
; hOZ2, kjer je 5-števnaiQc // [0001]𝑇𝑖𝐵2 in 2-števnaiQc // [1010]𝑇𝑖𝐵2
; hOZ3, kjer je 
5-števnaiQc // [1120]𝑇𝑖𝐵2
 in 2-števnaiQc // [1100]𝑇𝑖𝐵2
 in hOZ4, kjer je 2-števnaiQc // 
[1210]
𝑇𝑖𝐵2
 in 2-števnaiQc // [1010]𝑇𝑖𝐵2
. Pri delcih TiC kot kristalizatorjih za heterogeno 
nukleacijo faze iQc pa smo določili dve orientacijski zvezi, in sicer: kOZ1, kjer je 2-števnaiQc 
// [001]𝑇𝑖𝐶 in 5-števnaiQc // [100]𝑇𝑖𝐶 in kOZ2, kjer je 2-števnaiQc // [010]𝑇𝑖𝐶 in 2-števnaiQc // 
[101]
𝑇𝑖𝐶
. Orientacijske zveze med kristalnimi kristalizatorji in metastabilno fazo iQc lahko 
pojasnimo s heterogeno nukleacijo faze iQc na fasetah kristalizatorjev tako, da so ravnine 
faset vzporedne z vsaj eno od ravnin faze iQc z najmanjšo površinsko energijo (ravnine 
pravokotne na 5-števno ali 2-števno simetrijsko os). 
Vpliv količine kristalizatorjev TiB2 in TiC na razporeditev primarne faze iQc kaže, da se s 
povečanim deležem kristalizatorjev zmanjšuje dolžina dendritnih vej primarne faze iQc v 
osrednjem delu vzorca in debelina robnega pasu, povečuje pa se delež primarne faze iQc. Pri 
kontaktnem času 5 minut znaša delež primarne faze iQc v zlitini BIO1 brez dodatka 
kristalizatorjev 18,4 %, debelina robnega pasu pa 470 m. V zlitini BIO1-TiB2-8 z največjim 
deležem dodane predzlitine AlTi3B1 se delež primarne faze iQc poveča na 21,0 %, debelina 
robnega pasu pa se zmanjša na 160 m. Delež primarne faze iQc v zlitini BIO1-TiC-8 z 
največjim deležem dodane predzlitine AlTi3C0,15 znaša 21,5 %, debelina robnega pasu pa 
110 m. Povprečna dolžina dendritnih vej primarne faze iQc pri kontaktnem času 5 minut se 
ob dodatku kristalizatorjev zmanjša, a ne sledi v popolnosti trendu širine robnega pasu in 
deležu primarne faze iQc. Dolžina dendritnih vej primarne faze iQc v zlitini BIO1 brez 
dodatka kristalizatorjev znaša 46  5 m. Pri dodatku TiB2 v osnovno zlitino znaša najmanjša 
dolžina dendritnih vej 27  3 m v zlitini BIO1-TiB2-4, medtem ko pri dodatku TiC ta znaša 
22  3 m v zlitini BIO1-TiC-6. Pri daljših kontaktnih časih se zaradi zmanjšane 
učinkovitosti delcev TiB2 in TiC širine robnih območij in dolžine dendritnih vej povečujejo, 
delež primerne faze iQc pa zmanjšuje. Razlog za zmanjšano učinkovitost kristalizatorjev je 
njihovo usedanje in aglomeracija.  
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Mehanske lastnosti na osnovi tlačnih preizkusov kažejo, da sta se tlačna trdnost in skrček ob 
porušitvi z dodatkom kristalizatorjev v obliki predzlitin AlTi3B1 in AlTi3C0,15 povečala, 
napetost tečenja pa se z dodatkom kristalizatorjev ni bistveno spremenila in ostaja v območju 
statistične napake. Ugotovili smo tudi, da med skrčki ob porušitvi in povprečnimi dolžinami 
dendritnih vej primarne faze iQc obstaja korelacija. Dolžina dendritnih vej doseže minimalno, 
skrček ob porušitvi pa maksimalno vrednost v zlitinah BIO1-TiB2-4 in BIO1-TiC-6, ki tudi 
sicer dosegata najboljšo kombinacijo mehanskih lastnosti pri tlačnem preizkusu. V primerjavi 
z zlitino brez dodatka kristalizatorjev, pri kateri je skrček pri kontaktnih časih 5 in 10 minut 
znašal 14,3  3,6 in 15,6  2,6 %, največja skrčka ob porušitvi v zlitini BIO1-TiB2-4 pri 
kontaktnih časih 5 in 10 minut znašata 20,5  0,8 in 20,2  1,4 %. Med vsemi zlitinami sta 
bila največja skrčka ob porušitvi dosežena v zlitini BIO1-TiC-6 pri kontaktnih časih 10 in 15 
minut in znašata 21,4  0,9 in 21,3  1,2 %. Skladno s povečanjem skrčkov so se povečale 
tudi tlačne trdnosti. Tlačna trdnost v zlitini brez dodatka kristalizatorjev pri kontaktnih časih 5 
in 10 minut znaša 637  19 in 654  22 MPa. Z dodatkom kristalizatorjev se je v zlitini 
BIO1-TiB2-4 pri kontaktnih časih 5 in 10 minut povečala na 676  12 in 726  20 MPa ter v 
zlitini BIO1-TiC-6 pri kontaktnih časih 10 in 15 minut na 693  28 in 723  42 MPa. Po 
našem mnenju zmanjšanje dolžine dendritnih vej izrazito vpliva na zmanjšanje zareznega 
učinka in s tem na večjo duktilnost teh zlitin. 
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1 UVOD 
V periodičnih kristalih so atomi razporejajo tako, da lahko njihove lege natančno določimo s 
translacijo in/ali rotacijo v smeri elementarnih vektorjev (red dolgega dosega). Red dolgega 
dosega brez translacijske simetrije so prvič opazili v hitro ohlajeni zlitini Al-Mn leta 1984. 
Novo odkrito snov so poimenovali kvazikristal [1]. To odkritje je povzročilo, da so leta 1991 
sprejeli spremembo definicije kristalov. Sedaj s kristali poimenujemo trdne snovi, ki imajo 
prevladujoč diskretni uklonski vzorec, z neperiodičnimi kristali pa poimenujemo vsak kristal, 
v katerem ni mogoče zaslediti periodičnosti tridimenzionalne mreže [2]. Čeprav je od odkritja 
kvazikristalov preteklo že več kot trideset let, še ni prišlo do njihove množične uporabe. Imajo 
nekatere zanimive lastnosti, med katerimi lahko omenimo visoko sposobnost absorpcije 
infrardeče svetlobe, majhen koeficient trenja, majhno adhezivnost in relativno majhno 
toplotno prevodnost glede na kovine. Uporabimo jih lahko tudi kot utrjevalno fazo v kovinski 
osnovi [3]. Eden izmed prvih primerov komercialne uporabe kvazikristalov je avstenitno jeklo 
Nanoflex. Velika trdota in žilavost tega jekla sta posledica izločevalnega utrjevanja zaradi 
tvorbe drobnih kvazikristalnih delcev v osnovi [4, 5]. 
Do danes so raziskovalci odkrili veliko število tako metastabilnih kot tudi stabilnih 
ikozaedričnih kvazikristalov (iQc). Metastabilni kvazikristali nastajajo pri hitrem ohlajevanju 
taline [6]. Ker niso stabilni, se zato običajno pri povišani temperaturi transformirajo v 
kristalne faze. Zaradi potrebe po hitrem ohlajevanju je tudi njihova velikost omejena. Za 
metastabilne kvazikristale je dolgo veljalo prepričanje, da lahko nastanejo samo pri velikih 
ohlajevalnih hitrostih, ki znašajo okoli 10
6
 K/s. Novejše raziskave kažejo, da temu ni tako. V 
zlitinah Al-Mn-Si in Al-Mn-Be nastajajo metastabilni iQc pri znatno nižjih ohlajevalnih 
hitrostih, ki znašajo okoli 500 K/s [7-11]. V takšnih zlitinah lahko opazimo iQc-faze z 
dendritno morfologijo, pri čemer so dendritne veje razporejene tako, da kažejo prisotnost 
5-števne simetrije značilne za iQc [12, 13].  
Kadar je ohlajevalna hitrost manjša od potrebne, lahko namesto faze iQc nastaja dekagonalna 
kvazikristalna (dQc) ali pa kristalna faza imenovana aproksimant [8, 10, 14-16]. Kvazikristali 
in njihovi aproksimanti so zgrajeni iz enakih gradnikov, ki jih imenujemo urejeni skupki 
atomov oz. klasterji. Razlikujejo se samo v tem, da se pri aproksimantih ti strukturni gradniki 
uredijo tako, da tvorijo periodične kristalne faze, pri kvazikristalih pa kvaziperodične oziroma 
neperiodične kvazikristalne faze. Razliko, ki ima za posledico, da so strukture periodične ali 
ne, pripisujemo predvsem majhnim spremembam v sestavi in ohlajevalni hitrosti [17-19].  
V težnji po sintezi kvazikristalnih struktur v enostavnejših sistemih so raziskovalci na 
površino kvazikristalov nanašali plasti različnih kovin. Ti poizkusi veljajo za ene izmed prvih, 
ki so pokazali obstoj orientacijskih zvez med kvazikristali in kristali. Ugotovili so namreč, da 
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kristalne faze rastejo v specifični smeri glede na usmerjenost kvazikristalne podlage [20, 21]. 
Singh in Tsai [22] sta raziskovala nastale orientacijske zveze med fazo iQc in kristalno fazo (z 
različnimi kristalnimi strukturami), pri čemer je nukleacija kristalnih (svinec, magnezij in 
bizmut) faz potekala na trdni fazi iQc. Avtorja sta ugotovila, da med fazama na gosto 
zasedenih ravninah obstaja veliko število orientacijskih zvez. Razlog za pojav velikega števila 
orientacijskih zvez je prav v kvaziperiodičnosti in visoki simetriji faze iQc. To pripomore k 
izboljšanju mehanskih lastnosti materialov utrjenih s kvazikristali, predvsem trdnosti in 
duktilnosti [22]. Običajne kristalne intermetalne faze, ki imajo nižjo simetrijo od iQc, 
zmanjšujejo duktilnost materiala, saj del mejne površine ni koherenten z osnovo. Za razliko 
od kristalnih lahko kvazikristalna faza tvori koherentne mejne površine na vseh površinah 
obdanih z kristalno osnovo [22]. 
IQc-faze se zaradi svoje visoke simetrije in obstoja velikega števila orientacijskih zvez s 
kristalnimi fazami zdijo zanimive kot utrjevalne faze v kovinski osnovi. V takšnih primerih je 
za njihovo večjo učinkovitost pomembna tudi velikost, oblika in porazdelitev. Namen 
doktorskega dela je nadzorovanje velikosti, oblike in porazdelitve primarne metastabilne 
iQc-faze, kar bi vplivalo tudi na mehanske lastnosti takšnih materialov. Velikost, obliko in 
porazdelitev primarne metastabilne faze iQc bomo nadzorovali z dodajanjem kristalizatorjev 
v talino pred strjevanjem. Kot kristalizatorje za heterogeno nukleacijo primarne faze iQc 
bomo uporabili stabilno iQc-AlCuFe fazo predvsem zaradi njene strukturne podobnosti s 
primarno metastabilno iQc-AlMnSi fazo. Glede na obstoj velikega števila orientacijskih zvez 
med fazo iQc in kristalnimi fazami se zdi verjetno, da bi tudi kristalne faze lahko služile kot 
učinkoviti kristalizatorji za heterogeno nukleacijo primarne metastabilne iQc-AlMnSi faze. 
Zato bomo kot potencialne kristalizatorje za heterogeno nukleacijo primarne metastabilne 
iQc-AlMnSi faze uporabili tudi TiB2 in TiC, ki se nahajajo v udrobnjevalcih AlTi3B1 in 
AlTi3C0,15 in se sicer množično uporabljajo za udrobnjevanje primarnih zrn αAl v 
aluminijevih zlitinah. 
Pri karakterizaciji bodo uporabljene metode svetlobne mikroskopije, vrstične elektronske 
mikroskopije, presevne elektronske mikroskopije in rentgenska fazna analiza. Za opredelitev 
povprečne kemijske sestave vzorcev bosta uporabljeni metodi mikrokemijske analize in 
rentgenske fluorescenčne spektroskopije. Metodi uklona elektronov pri presevni elektronski 
mikroskopiji in uklona povratno sipanih elektronov bosta uporabljeni za identifikacijo 
primarne faze iQc in ugotavljanje orientacije kristalizatorjev in primarne metastabilne 
faze iQc. Karakterizacija mehanskih lastnosti bo potekala s pomočjo tlačnega preizkusa.   
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2 TEORETSKE OSNOVE 
V trdnem agregatnem stanju lahko imajo snovi amorfno ali kristalno zgradbo. V primeru 
kristalne zgradbe so gradniki kristala urejeni in pravilno periodično razporejeni v prostoru. 
Takšen red dolgega dosega lahko opišemo s simetrijskimi operacijami okoli in v smeri 
osnovnih (elementarnih) vektorjev osnovne (elementarne) celice. Odvisno od tipa osnovne 
celice poznamo 1-, 2-, 3-, 4- in 6-števne sučne (simetrijske) osi. To pomeni, da ostane način 
razporeditve atomov nespremenjen tudi po zasuku za 2π/n, kjer je n = 1, 2, 3, 4 in 6. Pri tem 
je 1-števna os trivialna, saj preslika kristalno mrežo samo vase, 2-števno os najlažje 
predstavimo z zrcaljenjem, ostale pa si v ravnini najlažje predstavljamo s pravilnimi liki. Tako 
lahko 3-števno os predstavimo z enakostraničnim trikotnikom, 4-števno s kvadratom in 
6-števno os s pravilnim šestkotnikom. S temi liki lahko zapolnimo poljubno ploskev brez 
prekrivanja oz. puščanja praznega prostora (slika 2). V nasprotju s kristalno zgradbo snovi pa 
pri amorfni zgradbi trdnih snovi ni simetrične in periodične razporeditve atomov na večjih 
razdaljah, kar pomeni, da ni reda dolgega dosega. Pojavijo pa se določeni znaki urejenosti na 
manjših razdaljah (nekaj atomov), kar pomeni, da obstaja red kratkega dosega [23]. 
Periodičnost ni nujen pogoj za vzpostavitev atomskega reda dolgega dosega. Prva faza z 
redom dolgega dosega brez periodičnosti oziroma s tako imenovano kvaziperiodičnostjo, ki 
sledi potenci števila zlatega reza, je bila odkrita leta 1984 v zlitini Al-Mn [1]. Za te snovi se je 
kasneje uveljavilo ime kvazikristali in jih od leta 1991, ko je mednarodna kristalografska 
zveza opredelila definicijo za kristale: “Kristali so trdne snovi, ki imajo ostre lise na 
elektronski uklonski sliki.”, uvrščamo med neperiodične kristale [2].  
2.1 Stabilne in metastabilne kvazikristalne faze 
Metastabilni kvazikristali nastanejo pri hitrem ohlajanju taline s kristalizacijo iz amorfne faze 
in tudi z izločanjem iz kristalne trdne raztopine [6]. Kritično ohlajevalno hitrost, ki je eden od 
pogojev za nastanek metastabilnih kvazikristalov, dosežemo z metodami, kot so: ulivanje na 
hitro vrteče se bakreno kolo (melt-spinning), taljenje z oblokom in druge modernejše metode, 
pri katerih se ohlajevalne hitrosti gibljejo v območju od 10
2
 do 10
6
 K/s [24-29]. Značilnost 
metastabilnih kvazikristalov je, da vsebujejo visoko stopnjo entropije oz. nereda. Strukturne 
analize metastabilnih iQc so pokazale prisotnost strukturnih napak – fazonov (ang. phasons), 
ki veljajo za karakteristiko vseh metastabilnih Qc-faz. Stabilne Qc-faze se razlikujejo od 
metastabilnih faz v tem, da imajo bistveno manj strukturnih napak (ang. phason-free) in so 
termodinamično stabilne [6, 30]. Ker so termodinamično stabilne, jih lahko s pomočjo 
različnih metod in toplotnih obdelav izdelujemo na želenih velikostnih nivojih [31, 32]. Pri 
metastabilnih kvazikristalih to ni tako, saj je njihova velikost odvisna od sestave zlitine in 
hitrosti ohlajanja. Poleg tega pa moramo biti pozorni, da je hitrost ohlajanja dovolj velika, da 
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je tvorba kvazikristalov energijsko bolj ugodna kot tvorba njihovih kristalnih aproksimantov 
[33, 34]. Elementa, ki bistveno vplivata na znižanje kritične ohlajevalne hitrost za nastanek 
iQc faze v Al-Mn zlitinah, sta berilij in silicij. Prisotnost teh elementov v Al-Mn talini 
zmanjša kritično ohlajevalno hitrost potrebno za nastanek primarne faze iQc na samo nekaj 
100 K/s [7-11, 35]. 
2.2 Lastnosti kvazikristalov 
Največjo potencialno uporabnost izkazujejo kvazikristali/kvazikristalne zlitine na osnovi 
Al-TM (TM = prehodne kovine kot na primer Fe, Cu; Pd, Mn; Co, Ni ali Cu, Ni itd.). 
Uporabnost teh zlitin lahko razvrstimo v različne kategorije, ki so odvisne predvsem od 
namena uporabe in lastnosti, ki jih izkazujejo [32]. Glede na lastnosti jih lahko razdelimo v tri 
razrede. 
() Transportne lastnosti. Med te spadajo visoka sposobnost absorpcije infrardeče svetlobe 
za grelne naprave, majhen koeficient trenja in majhna adhezivnost za površinsko uporabo; 
izkazujejo pa tudi relativno majhno toplotno prevodnost glede na kovine [32].  
() Mehanske lastnosti. Zaradi velike trdote se lahko uporabljajo kot utrjevalna faza v 
kovinski ali polimerni osnovi [32]. Največji vpliv na mehanske lastnosti materialov utrjenih s 
kvazikristalnimi fazami ima velikost, morfologija, razporeditev in volumski delež 
kvazikristalnih faz. Najboljše lastnosti dosežemo z enakomerno razporeditvijo kvazikristalnih 
faz, ki so okroglih oblik [36-38]. Slika 1 prikazuje merilo nekaterih mehanskih lastnosti 
karakterističnih za visokotrdne aluminijeve zlitine in zlitino utrjeno s kvazikristalno fazo 
nanometerske velikosti izdelano s postopkom iztiskanja. 
 
Slika 1: Merilo nekaterih mehanskih lastnosti karakterističnih za visokotrdnostne aluminijeve 
zlitine in zlitino utrjeno s kvazikristalno fazo nanometerske velikosti [32]. 
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() Kemične lastnosti. Izkazujejo dobro odpornost proti koroziji, veljajo za cenovno ugodne 
katalizatorje poleg tega pa se lahko uporabljajo kot medij za shrambo vodika [32].  
2.3 Kvazikristalna struktura 
Glavna značilnost kvazikristalne strukture je prisotnost simetrije, ki je v klasični 
kristalografiji »prepovedana«, saj s translacijo reprezentativnih likov ne moremo v celoti 
zapolniti poljubne dvodimenzionalne ploskve. Glede na simetrijsko os ločimo: ikozaedrične 
kvazikristale s 5-števno simetrijsko osjo, oktagonalne kvazikristale z 8-števno simetrijsko 
osjo, dekagonalne kvazikristale z 10-števno simetrijsko osjo in dodekagonelne kvazikristale z 
12-števno simetrijsko osjo. 
Z dvodimenzionalnimi liki, kot so pet-, osem-, deset- ali dvanajstkotniki, ne moremo v celoti 
prekriti ploskve kristala, ne da bi pri tem nastale praznine oz. ne da bi prišlo do prekrivanja. 
Primeri prekritja ploskve s trikotniki, kvadrati, šestkotniki in petkotniki so prikazani na 
sliki 2. 
 
Slika 2: Prekritje ploskve s trikotniki, slika 2a, kvadrati, slika 2b, in šestkotniki, slika 2c, ki imajo 
kristalografsko dovoljene simetrije ter petkotniki, slika 2d, s katerimi ne moremo prekriti 
ploskve, ne da bi pri tem nastale praznine [39]. 
Vključno z različnimi simetrijskimi osmi se kvazikristali med seboj razlikujejo tudi po 
prisotnosti kvaziperiodičnosti v prostoru. Obstajajo enodimenzionalni (1D), dvodimenzionalni 
(2D) in tridimenzionalni (3D) kvazikristali, ki so kvaziperiodični v eni, dveh ali vseh treh 
dimenzijah. Ikozaedrični kvazikristali (iQc) so kvaziperiodični v vseh treh dimenzijah, 
dekagonalni kvazikristali (dQc) pa sodijo med dvodimenzionalne kvazikristale [17-19]. 
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2.4 Prostorska zgradba kvazikristalov 
Strukturo kvazikristalov, s katero zapolnimo tridimenzionalni prostor, najpogosteje opišemo 
na dva načina. Prvi temelji na Penrosovi ureditvi dveh različnih romboedrov v prostoru, drugi 
pa na razporeditvi klasterjev. 
2.4.1 Penrosov model 
Predpisana romboedra predstavljata elementarni celici, s katerima lahko s pravilno 
postavitvijo zapolnimo celoten prostor kvazikristala (slika 3).  
 
Slika 3: Penrosov model dvodimenzionalnega kvazikristala, sestavljenega iz ozkih in širokih 
rombov,
 
slika 3a[6], ter ozki in široki romboeder, s katerima lahko zapolnimo 3D-prostor, slika 
3b[17]. Z Ammanovimi črtami v Penrosovem vzorcu, slika 3c, ponazorimo prisotnost 
kvaziperiodičnosti [40]. 
Penrosov model na sliki 3a prikazuje zapolnitev ravnine in je sestavljen iz dveh različnih 
rombov, ozkega in širokega, s točno določenima kotoma 𝜋 5⁄  in 2 𝜋 5⁄ . Dolžina stranice je 
enaka 𝑎𝑟, površini rombov pa sta v razmerju 𝜏 ∶ 1, kjer 𝜏 predstavlja iracionalno število 
(število zlatega reza) z vrednostjo 𝜏 =  
1 × √5
2
 = 2 cos 36° = 1,6180…. V takšnem vzorcu ni 
periodičnosti, vendar obstajata dve glavni zakonitosti, in sicer prisotnost vzorcev s petštevno 
simetrijo in kvaziperiodična struktura. Ozki in široki romboeder, prikazana na sliki 3b, 
predstavljata osnovni celici 3D-ureditve atomov v prostoru, ki sledijo v kristalografiji 
»prepovedani« ureditvi s 5-števno simetrijo. Kvaziperiodičnost na Penrosovem vzorcu 
prikažemo z Ammanovimi črtami, ki izkazujejo 5-števno simetrijo in si sledijo po 
Fibonaccijevem zaporedju, slika 3c [6, 17]. 
Shematsko lahko kvaziperiodičnost prikažemo z zaporedjem kratkih (S) in dolgih (L) črt, kar 
imenujemo Fibonaccijeva veriga. Zaporedje se začne s kratko črto (S) in nato nadaljuje z 
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dolgo črto (L). Naslednje zaporedje dobimo, če dolgi črti dodamo kratko, LS. Nato slednji 
zopet dodamo dolgo črto (L), LSL, itd. Matematično lahko zaporedje zapišemo kot: 
F(n+1)  F(n) + F(n-1). Način tvorbe Fibonaccijeve verige je prikazan na sliki 4. 
 
Slika 4: Kvaziperiodičnost prikazana z zaporedjem kratkih, S, in dolgih, L, črt (Fibonaccijeva 
veriga). 
Dobljeni vzorec ni periodičen, kljub temu pa lahko predvidimo lego vsakega oglišča v verigi. 
Fibonaccijevo zaporedje in število zlatega reza sta v tesni povezavi. Če dolžini S predpišemo 
vrednost 1 in dolžini L število zlatega reza, si cikli Fibonaccijevega zaporedja sledijo s 
potenco zlatega reza.  
Eksperimentalni rezultati ne potrjujejo obstoja Penroseovih osnovnih celic, saj ta model 
odpove pri razlagi razporejanja atomov med rastjo kvazikristala. Zato se je v praksi bolj 
uveljavil opis kvazikristalne strukture, ki temelji na naključni razvrstitvi klasterjev s 
predpisano simetrijo. Oboji, kvazikristali in njihovi aproksimanti, so zgrajeni iz enakih 
klasterjev, razlikujejo se samo v tem, da se pri aproksimantih strukturne enote uredijo v 
periodičnem zaporedju, pri kvazikristalih pa v kvaziperiodičnem. Razliko, ki ima za 
posledico, da se strukture uredijo periodično ali ne, pripisujemo predvsem majhnim 
spremembam v sestavi in temperaturnim spremembam med procesom strjevanja [17].  
2.4.2 Klasterski model 
Osnovno idejo klasterskega modela predstavlja enodimenzionalna kvaziperiodična struktura, 
ki sledi Fibonaccijevemu zaporedju. Točke Fibonaccijevega zaporedja so ločene z razdaljami 
L in S, kjer je 𝐿 =  𝜏𝑆 (𝜏 je število zlatega reza). Če zaporedje elementarnih klasterjev ne sledi 
kristalografskim pravilom simetrije, lahko Fibonaccijevo zaporedje oziroma zaporedje 
aproksimanta (L2S) dosežemo le s prekrivanjem dolžin tipa S. Za izpeljavo zaporedja 
prekrivanja, ki vodi do najmanjšega odstopanja lokalne simetrije od prostorske, uporabljamo 
dejstvo, da lahko klaster (LS) dobimo s preslikavo robov kvadratov, ki so pravilno orientirani. 
Mejne točke dobimo tako, da ustvarimo mrežo, sestavljeno iz kvadratov z mrežno konstanto 𝑎 
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na ravnini s koordinatnimi osmi (𝑑1, 𝑑2) in uvedemo nov koordinatni sistem (𝑉
∥, 𝑉⊥), ki je 
zasukan za kot 𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝜏−1) v nasprotni smeri urinega kazalca glede na koordinatni 
sistem (𝑑1, 𝑑2). Če preslikamo vse točke oglišč na os 𝑉
∥, ki so maksimalno oddaljene od nje 
za dolžino W, dobimo značilen vzorec Fibonaccijevega zaporedja z dodatnimi točkami (sive 
barve), ki se nahajajo na (fazonskih) drsnih mestih v tako imenovanem dvojnem 
(ang. double-well) potencialu [6, 18]. Majhen strig v smeri koordinatne osi 𝑉∥ (na sliki 5d 
označen s puščico) oziroma majhna sprememba kota med koordinatnimi osmi (𝑑1, 𝑑2) in 
koordinatnim sistemom (𝑉∥, 𝑉⊥) pa lahko privede do novega tipa aproksimanta s klastrom 
oblike (LSL), ki znova sledi kristalografskim pravilom [18]. Razlike med kvazikristalno 
strukturo in njenimi kristalnimi aproksimanti so predstavljene na sliki 5. 
 
Slika 5: Opis zgradbe kvazikristalov in njihovih aproksimantov. Enodimenzionalni (1D) strukturi 
aproksimantov s povprečno sestavo 𝑳𝑺 in 𝑳𝟐𝑺 ter struktura kvazikristala 𝑳𝝉𝑺, ki sledi 
Fibonaccijevemu zaporedju, slika 5a. Prekrivanje elementarnih klasterjev tipa (LS) je prikazano 
nad omenjenimi zaporedji. Fibonaccijevo zaporedje v 2D-prostoru s prikazom uvedbe 
projekcijske metode, slika 5b. Projekcija zaporedja točk in robov kvadratov daje Fibonaccijevo 
zaporedje, znotraj katerega se nahajajo še dodatne (sive) točke, ki predstavljajo fazone, slika 
5c. Dolžina traku, W, določa minimalno razdaljo med preslikanimi točkami mreže. Strig 
2D-zaporedja v pravokotni smeri (označen s puščico) privede do zaporedja (LSL) 
aproksimanta, slika 5d [18]. 
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Poznamo tri osnovne vrste iQc-klasterjev: Mackyev klaster (MCs) (slika 6), Bergmanov 
klaster (BCs) (slika 7) in Tsaijev klaster (TCs) (slika 8). 
 
Slika 6: Mackayev klaster. Lupine dvojnega Mackayovega klastra gradijo aproksimant cP138 – 
𝛂-Al-Mn-Si. Al/Si-ikozaeder, slika 6a. Al-ikozidodekaeder, slika 6b. Nad središčem petkotnih 
ploskev ikozidodekaedra so atomi mangana, ki tvorijo ikozaeder s podobnim premerom, kot ga 
ima ikozidodekaeder, slika 6c. Kompleksna aluminijeva lupina, slika 6d. Ikozaedrična Al/Si 
lupina, slika 6e [41].  
 
Slika 7: Bergmanov klaster. Lupine s 104 atomi tvorijo aproksimant cI160 – R-Al5CuLi3. Lupine, 
slika 7a–7c, tvorijo Bergmanov klaster s 44 atomi. Ikozaeder Al/Cu, slika 7a. Litijev 
pentagonalni dodekaeder, slika 7b. Nad središčem petkotnih ploskev pentagonalnega 
dodekaedra so atomi Al/Cu, ki tvorijo ikozaeder, slika 7c. Lupini, slika 7b in 7c, tvorita rombski 
triakontaeder. Prisekan ikozaeder sestavljeni iz atomov Al/Cu, slika 7d. Rombski triakontaeder 
z atomi Li, ki zasedajo heksagonalne ploskve prisekanega ikozaedra, slika 7e [41]. 
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Slika 8: Tsaijev klaster. Lupine s 66 atomi predstavljajo Tsaijev klaster in tvorijo aproksimant 
cI168 – Cd6Yb. Popačen kadmijev tetraeder, slika 6a. Kadmijev pentagonalni dodekaeder, 
slika 6b. Nad središčem petkotnih ploskev so atomi iterbija, ki tvorijo ikozaeder, slika 6c. 
Kadmijev ikozidodekaeder, slika 6d [41]. 
Tip klasterja, iz katerega je sestavljen določen kvazikristal, je včasih zelo zapleteno določiti. 
Tako lahko dosežemo skoraj enako zasedenost prostora z uporabo MCs (77,1 ) ali BCs 
(72,8 ) klasterja. Nekoliko lažje jih lahko ločimo po razmerju med kvazikristalno konstanto 
(ar) in povprečno medatomsko razdaljo (𝑑), 
𝑎𝑟
𝑑
, ter valenčno elektronsko koncentracijo. 
Vrednosti 
𝑎𝑟
𝑑
 znašajo med 1,65 in 1,75 za MCs, okoli 1,75 za TCs in okoli 2,0 za BCs. 
Optimalne vrednosti valenčnih elektronskih koncentracij na atom pa znašajo med 1,7 do 1,9 
za MCs, med 2,0 in 2,1 za TCs in med 2,0 in 2,2 za BCs. Pri izračunu valenčne elektronske 
koncentracije je bila v tem primeru uporabljena Raynorjeva teorija, ki pripisuje elementom 
prehodnih kovin v aluminijevih zlitinah negativno valenco [19, 30, 42]. IQc na osnovi 
Al-Mn-Si pripadajo MCs. 
2.5 Ikozaedrični kvazikristali v šestdimenzionalnem prostoru 
Kvaziperiodična zgradba kvazikristalov v 3D-prostoru postane periodična v 
šestdimenzionalnem (6D) prostoru, če izberemo šest osnovnih vektorjev v smeri vzdolž 
5-števnih simetrijskih osi, kot je prikazano na sliki 9. Milerjevi indeksi ravnin faze iQc 
temeljijo na 6D-predstavitvi prostora in so zato podani s šestimi celimi števili, h1h2h3h4h5h6. 
Tako kot pri tradicionalni kristalografiji v 3D-prostoru so tudi v 6D-prostoru ravnine podane z 
najmanjšimi celimi števili (h1h2h3h4h5h6), medtem ko je družina ekvivalentnih ravnin 
predstavljena z {h1h2h3h4h5h6}. Isto velja tudi za smeri [43-45]. 
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Slika 9: Osnovni vektorji za indeksiranje iQc v 6D-prostoru [45]. 
Z uvedbo večdimenzionalnega prostora obstajajo v teoriji tri vrste osnovnih celic faze iQc, in 
sicer primitivna (P-tip), telesno centrirana (B-tip) in ploskovno centrirana (F-tip) osnovna 
celica. Metastabilne kvazikristalne faze na osnovi zlitinskega sistema Al-Mn imajo osnovno 
celico tipa P. Prva faza iQc z osnovno celico tipa F je bila odkrita v trikomponentnem 
zlitinskem sistemu Al-Cu-Fe. Faza iQc z osnovno celico tipa B še ni bila eksperimentalno 
opažena [46]. Na sliki 10 je prikazan uklonski vzorec metastabilne (P-tip) in stabilne (F-tip) 
iQc-faze v smeri 2-števne simetrijske osi. 
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Slika 10: Uklonski vzorec faze iQc tipa P, slika 10a, in F-tipa, slika 10b, z označenimi uklonskimi 
ravninami v smeri 5-števne simetrijske osi, ki si sledijo s potenco zlatega reza, slika 10c [46]. 
IQc s šestimi osmi 5-števne simetrije, desetimi osmi 3-števne simetrije in 15 osmi 2-števne 
simetrije predstavljajo ikozaedrično simetrijsko skupino z oznako točkovne simetrije 𝑚3̅5̅. 
Stereografska projekcija ikozaedrične simetrijske skupine je prikazana na sliki 11. 
 
Slika 11: Stereografska projekcija s pripadajočimi koti med simetrijskimi osmi. S trikotnikom je 
označena 3-števna simetrijska os, s petkotnikom 5-števna simetrijska os in z elipso 2-števna 
simetrijska os.  
13 
 
Pomembna lastnost kvazikristalov pri ureditvi atomov dolgega dosega je zagotovo pojav 
fasetirane rasti. Najpogostejša geometrijska lika z ikozaedrično simetrijo sta pentagonalni 
dodekaeder in ikozaeder. Slika 12 prikazuje ravnotežne oblike faze iQc, ki so bile opažene 
eksperimentalno. 
 
Slika 12: Oblike ikozaedra, pentagonalnega dodekaedra in triakontaedra pri različnih 
projekcijah. Splošni pogled, slika 12a, vzdolž 5-števne osi, slika 12b, vzdolž 3-števne osi, slika 
12c, in vzdolž 2-števne osi, slika 12d [47]. 
Prvi izračun stabilne oblike faze iQc z uporabo klasterskega modela v zlitinah Al-Mn-Si in 
Al-Cu-Fe pripisujemo Leiu in Henleyu (1991) [48]. Uporabila sta osnovno celico, sestavljeno 
iz 32 klasterjev. Rezultati izračunov so pokazali, da imajo ravnine, katerih normale 
predstavljajo 2-števno in 5-števno simetrijsko os, najmanjšo površinsko energijo ter 
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posledično največjo gostoto in bi morale dominirati pri tvorbi oblike. Izračun se ujema z 
eksperimentalnimi ugotovitvami, saj se faza iQc v zlitinah Al-Mn-Si in Al-Cu-Fe pojavi v 
ravnotežni obliki pentagonalnega dodekaedra [30].  
Morfologija kvazikristalne faze v zlitinah ni trivialna, ampak je močno odvisna od pogojev 
razmer pri rasti in pripadajoče strukture. Ravnotežne oblike iQc se bistveno razlikujejo od 
morfologije rasti. Pri hitrem ohlajanju hitreje rastejo ravnine z najmanjšo gostoto (ravnine, 
katerih normale predstavljajo smeri s 3-števno simetrijo). Zupanič in sodelavci [12, 13] so v 
svojem delu objavili tipične oblike kvazikristalnih delcev, ki nastanejo pri hitrem ohlajanju 
zlitin na osnovi Al-Mn. Oblike kvazikristalnega delca, ki ga med postopkom priprave 
prerežemo pravokotno na 5-števno, 3-števno in 2-števno simetrijsko os, so prikazane na 
sliki 13. 
 
Slika 13: Oblika kvazikristalnega dendrita, ki ga prerežemo pravokotno na 5-števno, slika 13a, 
3-števno, slika 13b, in 2-števno simetrijsko os, slika 13c [12]. 
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Različne oblike so posledica oddaljenosti prereza od središča iQc-delca. Tako lahko v 
nekaterih primerih prerežemo iQc-delec po sredinski ravnini, v ostalih pa prerežemo samo 
dendritne veje. Prerezi so nam lahko v veliko pomoč pri identifikaciji kvazikristalne faze s 
pomočjo optičnega mikroskopa, saj tako bistveno skrajšamo čas od sinteze do potrditve 
prisotnosti iQc faze [12]. 
2.6 Homogena in heterogena nukleacija 
Pri tvorbi trdnega okroglega delca s polmerom r v talini je sprememba Gibbsove proste 
energije, ∆𝐺𝑟, enaka seštevku produkta prostornine delca in volumske Gibbsove proste 
energije, ∆𝐺𝑉, ter produkta površine in površinske energije mejne površine trdno/tekoče, 𝛾𝑆𝐿.  
∆𝐺𝑟  =  −
3
4
𝜋𝑟3∆𝐺𝑉 + 4𝜋𝑟
2𝛾𝑆𝐿 (1) 
Poznamo dva načina tvorbe (nukleacije) trdne faze iz taline: homogeno in heterogeno 
nukleacijo. Za strjevanje zelo čistih kovin (brez primesi) je značilna homogena nukleacija 
trdne faze, ki poteka pri zelo velikih podhladitvah. Pri heterogeni nukleaciji poteka nukleacija 
na kristalizatorjih oz. substratih. Kritični radij za homogeno nukleacijo 𝑟ℎ𝑜
∗  je enak: 
𝑟ℎ𝑜
∗ = − 
2𝛾𝑆𝐿
∆𝐺𝑉
 (2) 
Kritična prosta energija, ki ustreza kritičnemu radiju za homogeno nukleacijo ∆𝐺ℎ𝑜
∗ , je enaka: 
∆𝐺ℎ𝑜
∗  =  
16𝜋𝛾𝑆𝐿
3
3(∆𝐺𝑉)
2
 (3) 
Pri heterogeni nukleaciji je kritični radij 𝑟ℎ𝑒
∗  podan z enačbo 5, kritična prosta energija ∆𝐺ℎ𝑒
∗  
pa z enačbo 6. 
𝑟ℎ𝑒
∗ = − 
2𝛾𝑆𝐿
∆𝐺𝑉
 (5) 
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∆𝐺ℎ𝑒
∗  =  
16𝜋𝛾𝑆𝐿
3
3∆𝐺𝑉
2  𝑓(𝜃) (6) 
Za majhne podhladitve lahko za ∆𝐺𝑉 upoštevamo izraz: 
∆𝐺𝑉  =  
𝐿𝑉∆𝑇
𝑇𝑚
 (7) 
Pri tem je 𝛾𝑆𝐿 površinska energija mejne površine trdno/talina, 𝑓(𝜃) funkcija kota omakanja, 
𝐿𝑉 latentna toplota taljenja, ∆𝑇 podhladitev in 𝑇𝑚 temperatura tališča. Funkcija kota omakanja 
ima vrednosti med 0 in 1. Izračunamo jo po naslednji enačbi: 
𝑓(𝜃)  =  
(2 + 𝑐𝑜𝑠𝜃)(1 − cos 𝜃)2
4
 
(8) 
Učinkoviti kristalizatorji so tisti z najmanjšim kotom . Najpomembnejši faktorji, ki vplivajo 
na kot omakanja , so: 
 topografija kristalizatorja (koti, stopnice ali ravne ploskve), 
 geometrijski odnos mrež (epitaksija) med podlago kot kristalizatorjem in trdno 
embrionalno fazo ali stabilno kaljo, 
 kemična narava vezi (vrsta in jakost) med mrežami. 
Slika 14 prikazuje določitev kota omakanja na ravni površini kristalizatorja. 
 
Slika 14: Ponazoritev heterogene nukleacije trdne faze na ravni površini kristalizatorja [49]. 
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Posebno pomembno je poudariti, da se kritični polmer ukrivljenosti 𝑟ℎ𝑒
∗  v primeru heterogene 
nukleacije ne spremeni. Kritična Gibbsova prosta energija, ∆𝐺ℎ𝑒
∗ , pa je pri heterogeni 
nukleaciji močno odvisna od kota omakanja in se z manjšim kotom  zmanjšuje. Manjša 
vrednost ∆𝐺ℎ𝑒
∗  pomeni manjšo aktivacijsko energijo za premagovanje nukleacije, ki torej lažje 
poteka [49]. 
2.6.1 Praktični pomen heterogene nukleacije 
V praksi se danes za udrobnjevanje primarnih zrn αAl množično uporabljajo delci TiB2 in TiC, 
ki služijo kot kristalizatorji za heterogeno nukleacijo. Delce oziroma kristalizatorje uvajamo v 
talino aluminijevih livnih in gnetnih zlitin z dodajanjem komercialnih predzlitin Al-Ti-B in 
Al-Ti-C [50]. Obstojnost kristalizatorjev v tekočem aluminiju pri temperaturi 1000 °C znaša 
za delce TiC okoli 6 minut, za delce TiB2 pa okoli 12 minut. V splošnem je za kristalizatorje 
značilno, da imajo majhno topnost v osnovi ter da kristalografsko skladanje mrež med gosto 
zasedenimi ravninami kristalizatorjev in nastale kali ne odstopa za več kot δ = 10 ~ 15 % [23].  
Gosto zasedene ravnine določajo stabilno obliko kristala. Stabilna oblika (morfologija) 
kristala je definirana s površinsko energijo in se lahko razlikuje od morfologije rasti. Slednja 
je odvisna od kinetike rasti in procesnih parametrov. Površinska energija je definirana kot 
delo, ki je potrebno za nastanek nove površine v velikosti ene površinske enote. V primeru 
tekočin je površinska energija izotropna, saj ni odvisna od smeri. V primeru kristalov pa je 
anizotropna, saj je število pretrganih vezi odvisno od orientacije površine [47]. Morfologija 
kristalnih delcev, ki jih uvajamo v talino kot kristalizatorje, je bistvenega pomena, saj se rast 
kovinske kali prične na teh površinah.  
2.6.1.1 Stabilna in rastna morfologija delcev TiC  
V začetni fazi kristalni delci TiC v zlitini Al-Ti-C rastejo v vse smeri in tvorijo značilno 
sferično obliko. Z nadaljnjo rastjo sferični delec izgubi stabilnost zaradi težnje po 
minimizaciji površinske energije. Nastajati začnejo prve fasete z najmanjšo površinsko 
energijo oz. največjo gostoto. V primeru TiC so to ravnine {111}. Z nadaljnjo rastjo postajajo 
te vse večje, dokler na koncu ne definirajo stabilne oblike kristala. Ravnotežna oblika TiC je 
pravilni oktaeder. Proces rasti TiC je prikazan na sliki 15. 
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Slika 15: Morfologija rasti delcev TiC v zlitinah Al-Ti-C. Tvorba sferičnega delca, slika 15a, 
nastanek prvih faset, slika 15b, rast faset {111} in nastanek faset {100}, slika 15c, rast faset 
{111}, slika 15d, ravnotežna oblika TiC, slika 15e [51]. 
Kristalna struktura TiC pripada ploskovno centrirani kubični osnovni celici, slika 16, z 
oznako prostorske skupine 𝐹𝑚3𝑚 in parametrom osnovne celice a = 0,43186 nm [52]. 
 
Slika 16: Osnovna celica TiC, slika 16a, s pripadajočimi podatki o ravninah, razdaljah med 
ravninami ter uklonskimi koti in njihovimi relativnimi intenzitetami za TiC ob uporabi tarče Cu 
pri rentgenski fazni analizi (XRD), slika 16b. 
Prisotnost določenih elementov v aluminijevi talini lahko spremeni stabilnost in hitrost rasti 
{100}/{111} ravnin TiC. Tako se lahko pojavijo ravnotežne oblike prisekanega oktaedra ali 
kubooktaedra. Nie in sodelavci [51] so v raziskavi pokazali, da se atomi prehodnih kovin, kot 
so nikelj, kobalt in železo, selektivno vgrajujejo na ravnine {100}. Zaradi interakcije med 
Ni-3d in C-2p orbitalami se specifična površinska energija ravnin {100} zmanjšuje. To ima za 
posledico, da se hitrost rasti ravnin {100} zmanjša, poveča pa se hitrost rasti ravnin {111}. 
Večja hitrost rasti vzdolž smeri <111> povzroča krčenje ploskev {111}, medtem ko šest 
{100} ploskev tvori novo ravnotežno obliko kristalov TiC, obliko kocke [51]. 
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2.6.1.2 Stabilna in rastna morfologija delcev TiB2 
Kristalni delci TiB2 v predzlitinah Al-Ti-B imajo tipično morfologijo rasti, slika 17a. Stabilna 
oblika TiB2 se pojavi redkeje. Opaziti jo je mogoče pri elektromagnetnem ločevanju delcev 
TiB2 v območjih, kjer je aluminijeve taline zelo malo [50, 53-56]. Slika 17 prikazuje 
morfologijo rasti in stabilno morfologijo TiB2 v ravnotežju z aluminijevo talino. 
 
Slika 17: Morfologija rasti, slika 17a, in stabilna oblika, slika 17b, TiB2 v ravnotežju s talino.[53] 
Kristalna struktura TiB2 pripada heksagonalni osnovni celici s prostorsko skupino 𝑃6/𝑚𝑚𝑚. 
Kristalna struktura s parametri osnovne celice a  0,30310 nm in c = 0,32377 nm[57] je 
prikazana na sliki 18. 
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Slika 18: Osnovna celica TiB2, slika 18a, s pripadajočimi podatki o ravninah, razdaljah med 
ravninami ter uklonskimi koti in njihovimi relativnimi intenzitetami za TiB2 ob uporabi tarče Cu 
pri rentgenski fazni analizi (XRD), slika 18b [57]. 
2.7 Orientacijske zveze med kristalnimi in kvazikristalnimi fazami 
Orientacijska zveza med dvema kristaloma nastane zaradi težnje po minimizaciji energije na 
mejni površini. Nizko energijske mejne površine nastanejo med gosto zasedenimi ravninami, 
ki se stikajo. Orientacijska zveza med iQc in kristalno fazo nastane tako, da so 5-števne in 
2-števne ravnine iQc vzporedne z gosto zasedenimi ravninami kristalne faze [22].  
V težnji po sintezi kvazikristalnih struktur v enostavnejših sistemih, za lažje proučevanje 
vpliva kvaziperiodičnosti na njihove lastnosti so raziskovalci na površino kvazikristalnih 
substratov nanašali plasti različnih kovin. Ugotovili so, da kristalne faze rastejo v specifični 
smeri glede na usmerjenost kvazikristalnega substrata. Potrdili so ujemanje gosto zasedenih 
ravnin, kot je to običajno pri orientacijskih zvezah med kristalnimi fazami [58]. Kmalu po 
odkritju kvazikristalov so raziskovalci preiskovali tudi orientacijske zveze med aproksimanti 
in kvazikristalnimi fazami. Kim in sodelavci so v svojem delu ugotovili, da je kristalna 
struktura heksagonalnega aproksimanta v orientacijski zvezi z fazo iQc prisotno v zlitinah 
Al-Mn-Be. Uklonski posnetki so pokazali naslednje orientacijske zveze: [0001]ℎ𝑒𝑘 ‖ 2𝑓𝑄𝑐 in 
[011̅0]ℎ𝑒𝑘 ‖ 5𝑓𝑄𝑐, kjer 2𝑓𝑄𝑐 in 5𝑓𝑄𝑐 predstavljata 2-števno in 5-števno simetrijsko os 
iQc-faze [59]. Wang in sodelavci [58] so v svojih raziskavah obstreljevali površino iQc-faze 
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Al62Cu25,5Fe12,5 z ioni Ar
+
 energije 120 keV. To je povzročilo transformacijo kvazikristalne 
faze v kristalni aproksimant tipa B2. Uklonski vzorci so razkrili naslednje orientacijske zveze: 
 kvazikristalna 5-števna simetrijska os je vzporedna smeri [𝟏𝟏𝟎] kristalne faze B2; 
 kvazikristalna 2-števna simetrijska os je vzporedna smeri [𝟏𝟏?̅?] kristalne faze B2. 
Singh in Tsai sta v svojem delu preiskovala orientacijske zveze med iQc in kristalno osnovo 
nekaterih kovin. Ugotovila sta veliko število orientacijskih zvez med fazama na gosto 
zasedenih ravninah [22]. Brien in sodelavci pa so našli orientacijsko zvezo, pri kateri je 
atomsko ravna površina kristalne faze Al2O3 (0001) vzporedna z ravnino, katere normala je 
5-števna simetrijska os tanke kvazikristalne plasti na osnovi Ti-Ni-Zr zlitine [58].  
2.8 Fazni diagrami zlitinskih sistemov Al-Mn, Al-Mn-Si, Al-Mn-Si-
Mg-Cu in Al-Cu-Fe 
Za uspešno načrtovanje zlitin, ki med strjevanjem tvorijo iQc-faze, moramo dobro poznati 
konstitucijo faznih diagramov. V dostopni literaturi najdemo podatke o dvokomponentnih 
faznih diagramih. Tudi trikomponentna fazna diagrama Al-Cu-Fe in Al-Mn-Si sta dobro 
raziskana. Nekoliko zahtevnejša je konstitucija večkomponentnega faznega diagrama Al-Mn-
Si-Mg-Cu, ki v dostopni literaturi ni najbolje raziskan. 
2.8.1 Dvokomponentni fazni diagram Al-Mn 
V preiskovanih zlitinah je delež mangana največji, zato je dvokomponentni fazni diagram 
Al-Mn tudi eden najpomembnejših za razumevanje poteka strjevanja in razvoja 
mikrostrukture, slika 19. Največja topnost Mn v αAl znaša 0,62 at. %. S fazo Al6Mn tvori αAl 
evtektski sistem (L  (𝛼𝐴𝑙 + Al6Mn)) z evtektsko točko pri 0,62 at. % Mn in temperaturi 
658 °C. V območju od 2,4 at. % Mn pa do 15,2 at. % Mn je področje primarne kristalizacije 
faze -Al4,12Mn. Pri temperaturi 705 °C in sestavi taline 2,4 at. % Mn se po peritektski 
reakciji (L + -Al4,12Mn  o-Al6Mn) tvori faza o-Al6Mn.  
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Slika 19: Fazni diagram Al-Mn [60]. 
Novejši izračuni kažejo, da se kot primarna faza iz taline izloča tudi -faza Al4Mn ter da je pri 
nižjih temperaturah območje stabilnosti faze Al12Mn [61]. Optimiziran fazni diagram je 
prikazan na sliki 20. 
 
Slika 20: Optimiziran fazni diagram Al-Mn od 0 do 0,2 odstotka molskega deleža mangana [61]. 
Glede na optimiziran fazni diagram se v območju od 2,4 do 15,2 at. % Mn kot primarna izloča 
faza -Al4,12Mn. Pri temperaturi 722 °C in 2,4 at. % Mn se po peritektični reakciji (L + -
Al4,12Mn  -Al4Mn) tvori faza -Al4Mn. Ta faza primarno kristalizira v temperaturnem 
območju od 722 °C do 700 °C pri deležih od 2,4 do 2 at. % Mn. Peritektična reakcija (L +-
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Al4Mn  o-Al6Mn) z nastankom o-Al6Mn nastopi pri temperaturi 700 °C in 2 at. % Mn. Tudi 
ta faza se lahko primarno izloča iz taline v območju od 2,0 do 0,65 at. % Mn. Pri temperaturi 
657 °C in maksimalni topnosti mangana v aluminiju, ki znaša 0,65 at. %, se tvori evtektski 
zlog, ki nastaja po reakciji (L  (αAl + o-Al6Mn)).  
V neravnotežnih in ravnotežnih pogojih nastajajo v zlitinah z majhnim deležem Mn (< 5 at. % 
Mn) naslednje faze:  
- iQc-faza (𝑃𝑚35, a = 0,4600 nm) [17], 
- dQc-faza (𝑃105/𝑚𝑚𝑐, a = 1,2400 nm) [17, 62], 
- L-faza (oI366, 𝐼𝑚𝑚𝑚, a = 1,2400 nm, b = 1,2600 nm c = 3,0500 nm) [62, 63], 
- -faza Al4,12Mn (hP574, 𝑃63/𝑚𝑚𝑐, a = 1,9980 nm, c = 2,4673 nm), 
- -faza Al4Mn (hP586, 𝑃63/𝑚, a = 2,8382 nm, c = 1,2389 nm), 
- o-faza Al6Mn (oC28, 𝐶𝑚𝑐𝑚, a = 0,75518 nm, b = 0,64975 nm, c = 0,88703 nm), 
- αAl (cF4, Fm3̅m, a = 0,40495 nm) [10]. 
2.8.2 Trikomponentni fazni diagram Al-Mn-Si 
Aluminijev kot trikomponentnega faznega diagrama Al-Mn-Si sestavlja več območij primarne 
kristalizacije (slika 21). Ta območja so αAl, Al6Mn, Al4Mn, α-AlMnSi (Al10Mn3Si), -AlMnSi 
(Al15Mn3Si2) in Si. Peritektična reakcija poteka v točki A (L + Al4Mn  Al6Mn) pri 
temperaturi 983 K. V točki B pri temperaturi 931 K poteka evtektska reakcija, pri kateri iz 
taline nastaneta kristalni fazi αAl in Al6Mn (L  (αAl + Al6Mn)). Evtektska reakcija poteče tudi 
v točki C pri temperaturi 850 K, iz taline se tvorita fazi αAl in Si (L  (αAl + Si)). Točka D 
predstavlja prehodno reakcijo, pri kateri se pri temperaturi 963 K iz taline in faze Al4Mn 
tvorita fazi Al6Mn in -AlMnSi (L + Al4Mn  Al6Mn + -AlMnSi). Prehodna reakcija poteka 
tudi v točki E pri temperaturi 930 K, iz taline in faze -AlMnSi se tvorita fazi Al6Mn in 
αAlMnSi (L + -AlMnSi  Al6Mn + α-AlMnSi). Naslednja prehodna reakcija poteka v 
točki F pri temperaturi 921 K, iz taline in faze Al6Mn se tvorita αAl in α-AlMnSi (L + Al6Mn  
αAl + α-AlMnSi). V točki G pri temperaturi 847 K poteka ternarna evtektska reakcija, pri 
kateri se iz taline izločajo faze αAl, α-AlMnSi in Si (L  αAl + α-AlMnSi + Si). Poleg 
stabilnega trikomponentnega faznega diagrama Al-Mn-Si je zanimiv tudi diagram nastalih faz 
pri zelo hitrem ohlajanju 10
6
 K (metastabilne faze), slika 19b. V aluminijevem kotu se 
pojavljajo štiri kristalne faze, in sicer αAl, α-AlMnSi, -AlMnSi in T (Al78Mn22) ter 
ikozaedrična faza (i) in amorfno področje (a). 
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Slika 21: Aluminijev kot stabilnega, slika 21a [64], in metastabilnega, slika 21b [65], 
trikomponentnega faznega diagrama Al-Mn-Si. 
V hitro ohlajevanih zlitinah z majhnim deležem mangana (< 5 at. % Mn) in silicija (< 5 at. % 
Si) poleg prej omenjeni faz nastajajo še: 
- T-faza (Al78Mn22) (oC1233, 𝐶𝑚𝑐𝑚, a = 2,41 nm , b = 3.22 nm and c = 2.40 nm ), 
- α-Al9Mn2Si: 1/1 kubični aproksimant (𝑃𝑚3, a = 1,268 nm), 
- -Al9Mn3Si (𝑃63/𝑚𝑚𝑐, a = 0,7513 nm in c = 0,7745 nm).[10] 
2.8.3 Petkomponentni fazni diagram Al-Mn-Si-Cu-Mg 
Na začetku kristalizacije v petkomponentnem sistemu Al-Mn-Si-Cu-Mg prevladujejo faze na 
osnovi faznega diagrama Al-Mn-Si. Razlog za to je pozitivno odstopanje od Raoultovega 
zakona, pozitivna vrednost toplote mešanja in razlika v velikosti atomov med manganom in 
bakrom ter med manganom in magnezijem. Petkomponentni fazni diagram so v svojem delu 
na podlagi termodinamičnih izračunov in eksperimentalih rezultatov opisali Chang in 
sodelavci [66]. Najprej so se lotili optimizacije štirikomponentnega sistema Al-Si-Cu-Mg. 
Prostorska zgradba s projekcijo likvidus je prikazana na sliki 22. 
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Slika 22: Izračunana projekcija likvidus v aluminijevem kotu sistema Al-Cu-Mg-Si glede na 
objavljene podatke, slika 22a, in optimizirane vrednosti, slika 22b. Deleži elementov so podani 
v masnih odstotkih [66]. 
V tabeli 1 in tabeli 2 so predstavljene invariantne reakcije z oznakami in pripadajočimi 
temperaturami. 
Tabela 1: Reakcije s pripadajočimi temperaturami neoptimiziranega faznega diagrama [66]. 
Binarne reakcije Ternarne reakcije 
Oznaka Reakcija Temp. Oznaka Reakcija Temp. 
e1max L ↔ αAl + Mg2Si 582 °C E1 L ↔ αAl + Mg2Si + (Si) 589 °C 
e2 L ↔ αAl + Si 577 °C E2 L ↔ αAl + Si +  521 °C 
e3 L ↔ αAl +  548 °C E3 L ↔ αAl +  + S 502 °C 
e4max L ↔ αAl + S 505 °C E4 L ↔ Mg2Si + -AlMg 450 °C 
e5max L ↔ αAl + -AlMg 450 °C E5 L ↔ αAl + T-AlCuMg + -AlMg 448 °C 
   U L + S ↔ αAl + T-AlCuMg 469 °C 
V optimiziranem sistemu se poleg ternarnih faz pojavi še kvaterna faza Q. 
Tabela 2: Reakcije s pripadajočimi temperaturami optimiziranega faznega diagrama [66]. 
Reakcije optimiziranega sistema 
Oznaka Reakcija Temp Oznaka Reakcija Temp. 
I L + Si + Mg2Si ↔ Q + αAl 528 °C IV L ↔ Mg2Si + S +  + αAl 502 °C 
II L + Mg2Si ↔ αAl +  + Q 512 °C V L + S ↔ Mg2Si + αAl + T-AlCuMg 469 °C 
II L ↔ Q + Si +  + αAl 508 °C VI L ↔ Mg2Si + αAl + T-AlCuMg + -AlMg 447 °C 
Ob dodatku majhnega deleža petega elementa (< 2 mas. % Mn) se sistem invariantnih reakcij 
nekoliko spremeni. Reakcije so podane v tabeli 3. 
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Tabela 3: Invatianta ravnotežja petkomponentnega zlitinskega sistema Al-Si-Cu-Mg-Mn [66]. 
Invariantna ravnotežja petkomponentnega sistema 
Oznaka Reakcija Temperatura 
1 L + Si + Mg2Si ↔ αAl + Q + α-Al9Mn2Si 528 °C 
2 L + Mg2Si ↔ αAl +  + Q + α-Al9Mn2Si 511 °C 
3 L ↔ αAl + Si +  + Q + α-Al9Mn2Si 505 °C 
4 L + α-Al9Mn2Si ↔ αAl + Mg2Si +  + τ1-AlCuMn 502 °C 
5 L ↔ αAl + Mg2Si + S +  + α-Al9Mn2Si 500 °C 
2.8.3.1 Praktična uporaba in razvoj zlitin iz sistema Al-Mn-Si-Cu-Mg 
Od odkritja kvazikristalov v zlitinskem sistemu Al-Mn so potekale intenzivne raziskave 
njihove potencialne uporabe. Zadnjih nekaj let tudi na sistemu Al-Mn-Si-Cu-Mg z nekoliko 
večjim deležem mangana (okoli 4,0 at. %), silicija (okoli 1,5 at. %) in magnezija (okoli 3,0 
at. %) ter manjšim deležem bakra (okoli kot 1,5 at %). Naglič in sodelavci[67] so v raziskavah 
pokazali, da se v tem sistemu pri ohlajevalnih hitrostih okoli 600 K/s kot primarna faza tvori 
iQc-AlMnSiCu. Poleg te se v mikrustrukturi pojavijo še αAl, α-AlMnSi, Al2CuMg 
(T-AlCuMg) in Mg2Si. Rentgenska fazna analiza novo razvite zlitine z EBSD-posnetkom, ki 
potrjuje ikozaedrično simetrijo, sta prikazana na sliki 23. 
 
Slika 23: EBSD-uklonski posnetek, narejen na primarni iQc-fazi, slika 23a, in XRD-uklonski 
spekter zlitine z označenimi intenzitetami posameznih faz, slika 23b [67]. 
Na podlagi rentgenske fazne analize so v hitro ohlajeni zlitini prisotne faze:  
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- αAl (cF4, Fm3̅m, a = 0,40495 nm) [68], 
- α-Al9Mn2Si: 1/1 kubični aproksimant (𝑃𝑚3, a = 1,2680 nm) [10], 
- iQc-faza (𝑃𝑚35, a = 0,4600 nm) [17], 
- Al2CuMg (oC16, 𝐶𝑚𝑐𝑚, a = 0,4010 nm, b = 0,9250 nm, c = 0,7150 nm) [68], 
- Mg2Si (cF12, 𝐹𝑚3𝑚, a = 0,6338) [68]. 
Faza iQc ugodno vpliva na mehanske lastnosti zlitine. Meritve mehanskih lastnosti zlitine s 
tlačnim preizkusom in s povprečnim površinskim deležem primarne faze iQc okoli 18 % 
kažejo, da lahko s takšnimi zlitinami dosežemo tlačno trdnost večjo od 700 MPa in napetost 
tečenja okoli 400 MPa ter skrček ob porušitvi okoli 20 % [35]. Tudi izmerjene korozijske 
lastnosti v 3-odstotni raztopini NaCl so primerljive s konvencionalnimi aluminijevimi 
zlitinami, ki se uporabljajo v ladjedelništvu ter avtomobilski in letalski industriji [67]. 
2.8.4 Trikomponentni fazni diagram Al-Cu-Fe 
V trikomponentnem zlitinskem sistemu Al-Cu-Fe je prisotnih veliko heterogenih ravnotežij in 
intermetalnih spojin, ki v njih sodelujejo (slika 24). Osredotočili se bomo na območje v 
neposredni okolici nastajanja stabilne faze iQc. Tsai je v svojem doktorskem delu [69] 
poročal, da je v ternarnem sistemu poleg kristalnih intermetalnih spojin v ravnotežnih 
razmerah prisotna tudi ploskovno centrirana ikozaedrična kvazikristalna iQc-AlCuFe-faza 
(F-tip) [70], ki nastaja s peritektično reakcijo pri temperaturi 882 °C (L +  +   iQc-
AlCuFe). Izotermni presek pri temperaturi 700 °C prikazuje, da so v ravnotežju s fazo 
iQc-AlCuFe faze , ,  in talina (L). Slika 24 predstavlja vertikalni in izotermni prerez 
faznega diagrama z območjem stabilnosti faze iQc-AlCuFe. 
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Slika 24: Vertikalni prerez ternarnega faznega diagrama Al-Cu-Fe z območjem stabilnosti faze 
iQc-AlCuFe (i), slika 24a [46], in izotermni prerez trikomponentnega faznega diagrama pri 
temperaturi 700 °C, slika 24b [32]. 
Kristalne faze, ki so stabilne v območju od 20 do 28 at. % Cu in od 10 do 14 at. % Fe, 
preostalo predstavlja aluminij, so:  
- -faza (tP40, 𝑃4/𝑚𝑛𝑐, a = 0,6336 nm, c = 1,4870 nm), 
- -faza (mC102, 𝐶2/𝑚, a = 1,5489 nm, b = 0,80831 nm, c = 1,2476 nm,  = 107,72 °), 
- -faza (cP8, 𝑃𝑚3𝑚, a = 0,2909 nm), 
- i (iQc-AlCuFe) faza (𝐹𝑚35, a = 0,63346 nm) [71]. 
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3 EKSPERIMENTALNO DELO 
3.1 Sinteza zlitin 
Preiskovane zlitine so bile izdelane v laboratorijski komorni peči. Pri izdelavi je bil 
uporabljen tehnično čist aluminij (99,8 mas. %), baker (99,99 mas. %), magnezij 
(99,9 mas. %), mangan (99,9 mas. %) in silicij (99,99 mas. %). Za izdelavo zlitine s stabilno 
fazo iQc-AlCuFe pa smo uporabili elektrolizni aluminij (99,99 mas. %), baker (99,99 mas. %) 
in železo (99,95 mas. %).V grafitnem talilnem lončku smo najprej stalili aluminij, nato pa je 
dodajanje naslednjih elementov potekalo v skladu z njihovim najvišjim tališčem in topnostjo 
v aluminiju. Potrebno ohlajevalno hitrost za nastanek metastabilne kvazikristalne faze smo 
dosegli s ulivanjem v bakreno kokilo. Na sliki 25 je prikazana bakrena kokila z ulitkom, 
3D-model ulitka z označenimi mesti razreza in skica metalografskega vzorca, ki je bil 
uporabljen za svetlobno (LOM) in vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM). 
 
Slika 25: Bakrena kokila z ulitkom, slika 25a. Skica razreza ulitka s premerom 5,5 mm za analize 
z LOM, SEM in mehanske preizkuse, slika 25b. Skica vzorca za LOM in SEM z označenim 
mestom odvzema ter robnim in osrednjim območjem, na podlagi katerih smo sklepali o 
učinkovitosti kristalizatorjev, slika 25c. 
Bakrena kolika ima livno votlino valjaste oblike z dvema različnima premeroma dolžine 
40 mm. Prvi večji premer znaša 15 mm, drugi manjši pa 5,5 mm (slika 25a). V doktorskem 
delu smo uporabili ulitek s premerom 5,5 mm, za katerega so bile izračunane ohlajevalne 
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hitrosti po celotnem volumnu dovolj visoke za nastanek primarne faze iQc. Ulitek (2r =5,5 
mm) smo razrezali skladno z dimenzijami označenimi na sliki 25b. Metalografski vzorec 
višine 2 mm smo odrezali 5 mm nad konico ulitka. S tem smo se želeli izogniti vplivu odvoda 
toplote skozi koničast del in zagotoviti reprezentativno mikrostrukturo za celoten volumen 
ulitka s premerom 5,5 mm. Vzorec je služil za določevanje deleža primarne faze iQc in 
preiskavo mikrostrukture (LOM in SEM). Sledil je izrez dveh valjčkov dolžine 13 mm za 
preiskovanje mehanskih lastnosti (tlačni test), slika 25b. Pri metalografskem vzorcu smo se 
pri ugotavljanju učinkovitosti kristalizatorjev osredotočili na dve območji, robno in osrednje. 
Robno območje predstavlja območje, ki je bilo v stiku z bakreno kokilo, osrednje območje pa 
je območje v osrednjem delu preseka vzorca, slika 25c. 
3.1.1 Sinteza zlitin iz sistema Al-Mn-Si in Al-Mn-Si-Cu-Mg 
Ulivanje zlitin, ki med procesom strjevanja tvorijo metastabilne primarne faze iQc, je 
potekalo pri temperaturi 880 °C. Ohlajevalna hitrost ulitka s premerom 5,5 mm je bila 
izračunana s pomočjo enodimenzionalnega nestacionarnega modela prenosa toplote [35, 72] 
in znaša za vse preiskovane zlitine okoli 600 K/s. Za izračun so bili uporabljeni naslednji 
parametri: livna temperatura, 880 °C; temperatura likvidus, v območju med 750 °C in 800 °C; 
temperatura bakrene kokile, 25 °C; specifična toplotna taline, 1060 J/kg K; gostota taline, 
2400 kg/m
3
; toplotna prevodnost taline, 100 W/(mK); koeficient toplotne prevodnosti, 2500 
W/m
2 
K [73, 74]. Likvidus temperatura je v veliki meri odvisna od deleža mangana. Velik 
delež mangana v zlitini ima za posledico tudi višjo temperaturo likvidus (skladno s faznim 
diagramom Al-Mn-Si). Izračun ohlajevalne hitrosti je pokazal, da je razlika v ohlajevalni 
hitrosti samo 20 K/s, ko razlika v temperaturah likvidus med izdelanimi zlitinami znaša 50 °C 
(750 °C in 800 °C). Izračunana razlika je majhna v primerjavi z dejansko ohlajevalno 
hitrostjo, ki znaša približno 600 K/s. Načrtovana kemijska sestava preiskovanih zlitin je 
podana v tabeli 4. 
Tabela 4: Oznaka zlitin z načrtovano sestavo v at. %. 
Oznaka Al Mn Si Cu Mg 
Al-Mn-Si 95,0 4,0 1,0 - - 
BIO1  89,5 4,0 1,5 1,5 3,5 
3.1.2 Sinteza zlitine Al-Cu-Fe 
Načrtovana kemijska sestava zlitine Al-Cu-Fe znaša 25,0 at. % Cu in 12,5 at. % Fe. Skladno s 
faznim diagramom (slika 24) se pri tej sestavi nahajamo v enofaznem območju, ki predstavlja 
območje stabilnosti faze iQc-AlCuFe. Izdelava zlitine je potekala v laboratorijski komorni 
peči pri temperaturi 1100 °C. Ulivanju v bakreno kokilo je sledila toplotna obdelava za 
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vzpostavitev ravnotežnega stanja. Zlitino smo žarili 24 ur pri temperaturi 800 °C v inertni 
atmosferi (Ar). Hitrost segrevanja in ohlajanja na temperaturo žarjenja je bila 10 K/min.  
3.1.3 Uporabljeni kristalizatorji in sinteza zlitin s kristalizatorji 
Kot kristalizatorje za heterogeno nukleacijo primarne metastabilne faze iQc v preiskovanih 
zlitinah smo uporabili koščke stabilne faze iQc-AlCuFe, komercialno dostopen prah TiC 
podjetja Alfa Aesar s povprečno velikostjo delcev 2 m in TiB2 prah grobosti A podjetja 
Herman C. Starck Berlin (HCST) s povprečno velikostjo delcev 5 m. Učinkovitost delcev 
TiC in TiB2 kot kristalizatorjev za nukleacijo primarne faze iQc smo preverjali tudi z 
dodatkom komercialnih predzlitin AlTi3B1 podjetja Optifine in AlTi3C0,15 podjetja KBM. 
Za ugotavljanje inokulacijskega učinka stabilnih iQc-AlCuFe smo na dno kokile položili 
košček stabilnega iQc-AlCuFe velikosti približno 3 x 2 x 2 mm in ga nato prelili s talino 
zlitine Al-Mn-Si, ki med procesom hitrega strjevanja tvori metastabilne iQc-AlMnSi. Skica 
poteka izdelave je prikazana na sliki 26.  
 
Slika 26: Skica procesa priprave vzorca za preiskovanje učinkovitosti stabilne iQc-AlCuFe kot 
kristalizatorja za metastabilno fazo iQc iz sistema Al-Mn-Si. 
Ugotavljanje inokulacijskega učinka kristalnih faz TiB2 in TiC je potekalo tako, da smo delce 
teh faz v obliki prahov ali v obliki predzlitin vnašali v talino pred ulivanjem v bakreno kokilo. 
Pri uporabi predzlitin smo spreminjali tudi kontaktni čas, to je čas, ki je potekel od dodatka 
predzlitine v talino do pričetka ulivanja. Ti časi so bili 5, 10, 15 in 20 minut.  
3.2 Priprava vzorcev za optično in elektronsko mikroskopijo 
Metalografska priprava vzorcev je zajemala razrez, brušenje in poliranje ter v nekaterih 
primerih tudi jedkanje površine preiskovanih vzorcev za opazovanje s svetlobnim optičnim 
mikroskopom in vrstičnim elektronskim mikroskopom. Ulitek smo najprej mehansko odrezali 
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z ročno žago v področju konusa (prehoda iz 15 na 5,5 mm premer). Nato smo ulitek manjšega 
premera vpeli v nosilec precizijske žage z diamantnim rezilom znamke Buehler in ga razrezali 
po postopku, skiciranem na sliki 25b. Vzorec višine 2 mm smo vložili v polimerno maso 
Technovit 77 (hladno vlaganje). Sledilo je mokro brušenje s brusnimi papirji granulacij SiC 
od 600 do 2500 delcev/mm
2
. Med brušenjem smo z nanosom milnice zmanjševali trenje med 
površino vzorca in abrazivnimi delci ter tako preprečevali vtiskovanje abrazivnih delcev v 
mehko deformabilno zlitino. Po končanem mehanskem brušenju je sledilo poliranje z 
diamantno pasto z velikostjo delcev 3 µm. Sledilo je še poliranje s suspenzijo silicijevega 
oksida s povprečno velikostjo abrazivnih delcev 50 nm.  
3.3 Optična (svetlobna) mikroskopija 
Optična mikroskopija je najstarejša tehnika opazovanja mikrostrukture polirane in kontrastne 
površine vzorca v vidni svetlobi. Pogoj za raziskave z optičnim mikroskopom (LOM) je 
zadostna osvetljenost vzorca, ki jo dosežemo z izvirom svetlobe, kondenzorjem in 
nastavljivimi zaslonkami. Zmogljivost optičnega mikroskopa (LOM) je podana s fizikalno 
naravo svetlobe in značilnostmi optičnih leč. Pri tem je odločilna ločljivost (razločevalna 
sposobnost) oziroma lateralna ločljivost, ki jo lahko spreminjamo z valovno dolžino svetlobe 
(λ), lomnim količnikom snovi (n) med objektivom in objektom (vzorcem) in s kotom (α) 
odprtine objektiva (polovični aperturni kot). Ločljivost predstavlja najmanjšo razdaljo med 
dvema točkama, ki ju še vedno ločimo. Izračunamo jo s pomočjo enačbe 9. 
𝑑 =  
𝜆
𝑛 sin 𝛼
 (9) 
Produkt n sinα se v literaturi pogosto označuje kot numerična apertura (A). Vrednost 
numerične aperture in povečava predstavljata osnovna parametra zmogljivosti objektiva. 
Valovna dolžina vidne svetlobe se giblje v območju od 400 nm (vijolična) do 650 nm (rdeča) 
in le malo vpliva na izboljšanje ločljivosti. Omejitev predstavlja tudi aperturni kot, saj je 
največja možna odprtina objektiva enaka kotu 72°. Največji vpliv na izboljšanje ločljivosti 
imajo zatorej različna imerzijska sredstva. Z uporabo majhne valovne dolžine svetlobe in 
imerzijskega sredstva lahko dosežemo ločljivost 0,24 µm in povečave do 2000-krat [75]. 
Pri metalografskem vzorcu, za katerega je značilna visoka refleksija, imamo tako opraviti z 
odbito svetlobo od površine vzorca. Glede na vpadni kot svetlobe razlikujemo opazovanje 
vzorcev v svetlem ali temnem polju [75, 76]. Na sliki 27 je prikazan svetlobni mikroskop.  
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Slika 27: Svetlobni mikroskop Axio Imager A1m.
 
Za analizo mikrostrukture v svetlem polju je bil uporabljen mikroskop Axio Imager A1m 
podjetja ZEISS, opremljen z digitalno kamero za zajemanje slike AxioCam ICc 3 (3,3 
milijone točk) in programsko opremo AxioVision za obdelavo in analizo slike. Za opazovanje 
v svetlem polju smo vzorec na zadnji stopnji priprave polirali s suspenzijo silicijevega oksida 
približno 2 minuti. V nekaterih primerih smo vzorec zaradi večjega kontrasta tudi jedkali z 
raztopino NaOH. 
3.4 Merjenje deleža in dolžine dendritnih vej primarne iQc faze ter 
debeline robnega območja 
Merjenje deleža (%) primarne faze iQc je potekalo na posnetkih mikrostrukture, narejenih z 
optičnim mikroskopom ter pomočjo odprtokodnega programa za analizo slik ImageJ [77]. 
Mikrostruktura celotnega preseka (2r = 5,5 mm) preiskovanega vzorca je bila posneta pri 
100-kratni povečavi, za kar je bilo potrebnih okoli 25 slik mikrostrukture. Delež faze iQc je 
smo izmerili za vsako sliko posebej. Primarno metastabilno fazo iQc smo ločili od osnove in 
heterogenega zloga na osnovi barvnega kontrasta in velikostne omejitve. V izračunih niso bile 
upoštevane faze s površino manjšo od 10 m
2
. Postopek izračuna je prikazan na sliki 28, na 
kateri lahko vidimo posnetek mikrostrukture in oris delcev primarne faze iQc, ki so bili 
upoštevani pri izračunih. Pred pričetkom meritev smo merilo umerili z referenčno sliko. 
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Slika 28: Mikrostruktura preiskovanega vzorca, slika 28a, z rezultatom očrtanih delcev primarne 
faze iQc, slika 28b, ki so bili uporabljeni za izračun povprečnega deleža primarne faze iQc. 
3.4.1 Merjenje debeline robnega območja 
Mikrostrukture zlitin kažejo, da se v področju, ki se nahaja blizu kontaktne površine ulitka s 
kokilo, nahaja območje, kjer primarne faze iQc niso prisotne oziroma je njihov delež zelo 
majhen. Debelino območja (pasu) smo ocenili na podlagi LOM-posnetkov mikrostrukture pri 
100-kratni povečavi. Debelino pasu smo zato predstavili z reprezentativno sliko 
mikrostrukture na osnovi celotnega preseka vzorca in jo izmerili s pomočjo programa za 
analizo slik (ImageJ). 
3.4.2 Merjenje povprečne dolžine dendritnih vej primarne faze iQc  
Primarna metastabilna faza iQc-AlMnSi kaže dendritno morfologijo, pri čemer dendritne veje 
rastejo najhitreje vzdolž 3-števne simetrijske osi. Tridimenzionalni model dendrita primarne 
iQc-faze in prerez pravokotno na 2-števno simetrijsko os sta prikazana na sliki 29. Prereze 
dendritov pravokotno na 5-, 3- in 2-števno simetrijsko os je v svojih delih podrobneje 
predstavil Zupanič s sodelavci [12, 13]. Velikost primarne metastabilne faze iQc-AlMnSi se 
kaže v dolžini dendritnih vej. V realni mikrostrukturi je dolžina dendritnih vej odvisna tudi od 
tega ali prerez poteka preko osrednjega dela primarne faze. Zato je bila povprečna dolžina 
dendritnih vej primarne iQc-AlMnSi faze določena na osnovi desetih najdaljših dendritnih vej 
v mikrostrukturi, izmerjenih v osrednjem območju preseka vzorca. 
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Slika 29: Oblika kvazikristalnega dendrita 3D s primarnimi in sekundarnimi dendritnimi vejami, 
slika 29a, ter oblika dendrita, ki ga prerežemo skozi sredino in pravokotno na 2-števno 
simetrijsko os, slika 29b.  
Poleg prereza predstavljenega na sliki 29 obstaja še množica drugih prerezov, pri katerih 
lahko prerežemo dendritno vejo skozi sredino in vzdolž 3-števne simetrijske osi. Ti prerezi 
niso nujno pravokotni na eno od 5-, 3- oz 2-števnih simetrijskih os. 
3.5 Rentgenska fazna analiza (difraktometerska metoda) 
Rentgenska fazna analiza (XRD) je metoda, namenjena raziskovanju strukture materialov. 
Temelji na elastičnem sipanju oziroma uklonu rentgenskega sevanja, kar se kaže kot 
sprememba smeri elektromagnetnega valovanja brez energijskih izgub. Rentgenske žarke oz. 
X-žarke je odkril nemški fizik W. Roentgen leta 1895. Predstavljajo elektromagnetno 
valovanje v območju valovnih dolžin med 0,01 in 1,0 nm. Možnost uklona sloni na dejstvu, 
da je valovna dolžina rentgenskih žarkov enakega reda velikosti, kot so razdalje med 
kristalnimi ravninami, dhkl, v kristalni strukturi [78]. Slika 30 prikazuje vpadne in odbite 
rentgenske žarke.  
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Slika 30: Uklon rentgenskih žarkov na kristalnih ravninah [79]. 
Če se osredotočimo na vpadna rentgenska žarka (slika 30), opazimo, da mora žarek 2 
prepotovati dodatno razdaljo dolžine FG + GH, ki mora biti večkratnik valovne dolžine , 
n = 1, 2, 3 ..., da se odbita žarka znova znajdeta v fazi in tvorita konstruktivno interferenco. Iz 
razdalje FG oz. GH lahko izračunamo razdaljo med kristalnimi ravninami, dhkl, po Braggovi 
enačbi: 
𝑛 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 (10) 
V enačbi (10) predstavlja n celo število, ki je odvisno od reda odboja, λ valovna dolžina 
uporabljene svetlobe, d medmrežna razdalja in  uklonski kot interferenčnega maksimuma. 
Pri difraktometerski metodi uporabljamo karakteristično rentgensko sevanje, ki nastane pri 
obstreljevanju anodnega materiala (običajno Cu) v visokem napetostnem polju od 10 do 100 
kV. Glede na vrsto anodnega materiala uporabljamo različne absorpcijske filtre in 
monokromatorje, ki zagotovijo monokromatizacijo rentgenske svetlobe. Absorpcijski filtri 
odstranijo sevanje K, kljub temu pa svetloba še vedno ni monokromatska, saj vsebuje 
valovni dolžini Kα1in Kα2. Za popolno monokromatizacijo rentgenske svetlobe se uporabljajo 
monokromatorji, ki odstranijo rentgensko svetlobo valovne dolžine Kα2. To pomeni, da 
imamo sevanje le ene valovne dolžine. Vzorci preiskovanega materiala so lahko v obliki 
prahu (1–10 μm) ali kompaktnih kosov (0,5–2 cm), katerih površina mora biti dovolj gladka 
(polirana). Vzorec iz prahu je sestavljen iz velikega števila naključno orientiranih majhnih 
kristalov. Vsaka faza, ki je prisotna v preiskovanem vzorcu, daje specifično uklonsko sliko, 
neodvisno od drugih faz. Pri izmerjenem uklonskem kotu in poznani valovni dolžini 
uporabljene svetlobe lahko s pomočjo Braggove enačbe izračunamo medmrežno razdaljo dhkl 
ravnine, ki ji pripada vrh v spektru neke faze. Vsaka snov ustvarja karakteristični 
rentgenogram oziroma difraktogram glede na razvrstitev uklonskih vrhov in njihovih 
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intenzitet. Iz uklonskih spektrov oziroma rentgenogramov lahko ugotavljamo kristalno 
strukturo, mrežne parametre in število atomov v elementarni celici. Meja detekcije kristalnih 
faz v vzorcu je običajno v območju od 1 do 3 vol. % [75, 80-82]. 
Vzorci za XRD so bili pripravljeni po postopku, opisanem za opazovanje površine vzorca z 
optičnim mikroskopom. V primeru iQc-AlCuFe smo vzorec s pomočjo terilnika zdrobili v fin 
prah in ga namestili v nosilec. Uporabljen je bil rentgenski difraktometer PANalytical X'Pert 
PRO z rentgensko cevjo Empyrean in Cu-tarčo. Napetost in tok v rentgenski cevi sta znašala 
45 kV in 40 mA, valovna dolžina rentgenske svetlobe pa K 0,15418 nm (brez uporabe 
monokromatorja). Snemanje je potekalo v območju kotov 2θ od 20° do 80°.  
3.6 Vrstična elektronska mikroskopija  
Vrstični elektronski mikroskop (SEM) je naprava, ki omogoča opazovanje in karakterizacijo 
različnih organskih in anorganskih materialov v mikrometrskem in nanometrskem območju. 
Način delovanja temelji na vzpostavitvi fokusiranega elektronskega snopa, ki se vrstično 
pomika po površini (od tod tudi ime). Energijo elektronov v snopu oz. pospeševalno napetost, 
E0, lahko običajno izbiramo v območju od 0,1 do 30 keV. Ločljivost v večini primerov znaša 
manj kot 10 nm. SEM je sestavljen iz elektronske puške, elektronskih leč za fokusiranje in 
odklanjanje elektronskega snopa, detektorjev za sprejemanje elektronov in elektromagnetnih 
valovanj ter krmilja za optimizacijo pogojev dela in prikaz elektronske slike (31a). Pri 
interakciji elektronskega snopa s preiskovanim vzorcem nastajajo Augerjevi elektroni, 
sekundarni elektroni, povratno sipani (odbiti) elektroni, karakteristični rentgenski žarki in 
fotoni različnih energij. S temi signali lahko karakteriziramo topografijo, strukturo, sestavo in 
druge lastnosti preiskovanega vzorca. Signali, ki jih najpogosteje analiziramo, so sekundarni 
in povratno sipani elektroni. Sekundarni elektroni so primerni za opazovanje topografije 
vzorcev, povratno sipani elektroni pa nam med drugim podajajo tudi informacijo o sestavi 
vzorca, saj elementi z različnim vrstnim številom različno sipajo (odbijajo) elektrone. 
Interakcijski volumen karakterističnih rentgenskih žarkov je odvisen od pospeševalne 
napetosti (višja ko je, večji je interakcijski volumen), vrstnega števila preiskovanega 
kemijskega elementa oz. povprečnega vrstnega števila za določeno fazo (večje ko je vrstno 
število, manjši je interakcijski volumen) in vpadnega kota elektronskega snopa (manjši ko je 
vpadni kot, manjši je interakcijski volumen). Skica zgradbe mikroskopa in interakcijski 
volumen sta prikazana na sliki 31. 
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Slika 31: Skica zgradbe vrstičnega elektronskega mikroskopa, slika 31a, in interakcijski 
volumen za posamezno analizno tehniko, slika 31b [83]. 
Pogoj za opazovanje površine vzorca je dovolj nizek tlak (oz. vakuum), saj bi v nasprotnem 
primeru elektroni, pospešeni iz elektronske puške, trčili v molekule zraka, kar bi otežilo 
njihovo interakcijo z opazovanim vzorcem. Sestavni del vsakega mikroskopa je zato tudi 
vakuumska enota, ki običajno zagotavlja tlake v komori med 10
–4
 Pa in 10
–5
 Pa [83-86].  
3.6.1 Mikrokemijska analiza (EDS) 
Mikrokemijska analiza (EDS) oziroma energijsko disperzijska spektroskopija je tehnika, ki 
omogoča kvalitativno in kvantitativno merjenje sestave preiskovanega vzorca za elemente z 
vrstnim številom višjim od tri (bor). Kvalitativna analiza nam poda informacijo o prisotnosti 
določenega kemijskega elementa, medtem ko nam kvantitativna analiza poda njihove deleže. 
Meja detekcije EDS analize znaša med 0,1 in 0,5 mas. % in je odvisna od sestave vzorca in 
pospeševalne napetosti. Z EDS-detektorji so običajno opremljeni vsi elektronski mikroskopi. 
Način delovanja temelji na interakciji elektronov iz primarnega snopa z atomi v preiskovanem 
vzorcu in s tem generiranju sekundarnih rentgenskih žarkov. Vsak element ima elektronske 
orbitale s karakterističnimi energijami. Elektroni iz primarnega elektronskega snopa izbijejo 
elektrone v notranji orbitali, kar povzroči skok drugega elektrona iz višje orbitale na njegovo 
mesto. Nastala praznina je lahko zapolnjena na več načinov, odvisno od tega, iz katere 
orbitale je elektron, ki nadomesti izbitega. Glavni prehodi med orbitalami so: L-K, ki se 
imenuje Kα; M-K, ki se imenuje Kβ, ter M-L, ki ga imenujemo Lα. Vsak prehod elektrona je 
39 
 
povezan z nastankom fotona s karakteristično energijo, ki je enaka energijski razliki med 
začetno in končno orbitalo [84, 86]. Shematski prikaz vzbujanja atomov s pomočjo elektronov 
je prikazan na sliki 32. 
 
Slika 32: Shematski prikaz vzbujanja atomov s pomočjo elektronov [87]. 
Interakcijski volumen pri EDS-analizi znaša od 1 do 30 µm in je odvisen od pospeševalne 
napetosti primarnega snopa elektronov ter vrste materiala oziroma faze, ki jo analiziramo.  
3.6.2 Uklon povratno sipanih elektronov (EBSD) 
Z uklonom povratno sipanih elektronov (EBSD) lahko v zelo kratkem času (na dokaj 
enostaven način) pridobimo informacije o kristalni strukturi in kristalografski orientaciji faze 
na površini preiskovanega vzorca. Identifikacija kristalnih faz temelji na določanju 
karakterističnih kristalografskih parametrov, kot so točkovna simetrija, razdalje med 
kristalografskimi ravninami in koti med njimi. Ob interakciji primarnega elektronskega snopa 
s preiskovano snovjo povratno sipani (odbiti) elektroni izgubijo del energije, kar povzroči, da 
so v snovi prisotni elektroni valovnih dolžin, ki izpolnjujejo Braggov pogoj (enačba 10). 
Zveza med valovno dolžino elektronov in njihovo energijo, E, je v približku podana z de 
Brogliejevo enačbo: 
 =  
1,22
𝐸1/2
 
(11) 
V tej enačbi uporabimo energijo v eV, izračunana valovna dolžina pa je podana v nm. Če 
uporabimo pospeševalno napetost 10 keV, pomeni, da valovna dolžina elektronov znaša okoli 
0,012 nm. V primerjavi z rentgensko fazno analizo, pri kateri uporabljamo valovno dolžino 
rentgenske svetlobe CuK 0,15418 nm, imajo elektroni valovno dolžino za več kot 10-krat 
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manjšo. Valovna dolžina elektronov (enačba 11) narašča s padajočo pospeševalno napetostjo. 
Večja valovna dolžina (nižja pospeševalna napetost) povzroči, da bo tudi Braggov kot za 
ravnine v kristalu naraščal. Povratno sipani elektroni, ki izpolnjujejo Braggov pogoj, zapustijo 
površino vzorca v obliki ploskega stožca (velik vrhnji kot) z vrednostjo polovičnega vrhnjega 
kota (90 °  ), pri katerem  predstavlja Braggov kot (glej enačbo 10). Zaradi majhne 
valovne dolžine elektronov je majhen tudi Braggov kot, ki v večini primerov znaša manj kot 
2°. Odboj povratno sipanih elektronov od zgornjega in spodnjega dela atomskih ravnin 
povzroči nastanek t. i. Kikuchijevih pasov (elektronsko bolj intenzivnih področji). 
Poimenovanje se navezuje na leto 1928, ko sta Nishikawa in Kikuchi prvič poročala o obstoju 
vzorca, posnetega s povratno sipanimi elektroni v presevnem elektronskem mikroskopu 
(TEM). Širina pasu je obratno sorazmerna z razdaljo med ravninami, ki jih ta pas predstavlja. 
Specifičen uklonski vzorec je sestavljen iz velikega števila pasov, ki se sekajo na točno 
določenih mestih. Presečišča pasov predstavljajo conske osi, ki so povezane z natanko 
določeno kristalografsko smerjo v kristalu. Razdalje na uklonskem posnetku EBSD 
predstavljajo kote v kristalu [88, 89]. Največje razlike v intenziteti povratno sipanih 
elektronov dosežemo, ko je vzorec nagnjen za 70° glede na normalo. Na sliki 33 je prikazana 
postavitev vzorca in detektorja za analizo uklona povratno sipanih elektronov. 
 
Slika 33: Postavitev vzorca in zaslona detektorja glede na izvor elektronov, slika 33a, s 
pripadajočima koordinatnima sistemoma, slika 33b. Goriščna točka in koordinatni sistem 
uklonskega vzorca, slika 33c. Karakteristični naklon vzorca in zaslona detektorja pri metodi 
EBSD, slika 33d [89, 90]. 
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Uklon povratno sipanih elektronov se med drugim uporablja za ugotavljanje orientacije 
posameznih kristalov in orientacije večjega števila kristalov (teksture) ter za identifikacijo 
mikrometerskih ali tudi manjših nekaj 100 nm velikih kristalov. 
3.6.2.1 Opis orientacijske zveze 
Za natančen opis orientacijske zveze med posameznim kristalom, kvazikristalom oziroma 
fazo in površino vzorca moramo najprej definirati pravokotni koordinatni sistem, ki temelji na 
obliki vzorca. Kako izberemo začetni koordinatni sistem, načeloma ni pomembno, vendar se 
je v praksi uveljavilo pravilo, da so v primeru valjane pločevine osi vzporedne s smerjo 
valjanja (x), prečno smerjo (y) in normalno smerjo (z). V primeru žice pa je pomembna 
osrednja os, ki je vzporedna z z-osjo koordinatnega sistema vzorca. Za vsako kristalno fazo 
nato izberemo dodaten koordinatni sistem, ki je odvisen od pripadajoče kristalne strukture. 
Obstaja veliko število možnih načinov preslikave enega koordinatnega sistema v drug. Eden 
izmed najpomembnejših je zagotovo uporaba Eulerjevih kotov. Kristalni koordinatni sistem 
najprej zasučemo okoli osi z v nasprotni smeri urinega kazalca za kot 1, nato okoli osi x (v 
novi orientaciji) za kot  in na koncu znova okoli osi z (v novi orientaciji) za kot 2 [90-92]. 
Prikaz preslikave koordinatnega sistema XYZ v koordinatni sistem X'Y'Z' je prikazan na sliki 
34. 
 
Slika 34: Prikaz preslikave koordinatnega sistema XYZ v koordinatni sistem X'Y'Z' s pomočjo 
Eulerjevih kotov [91]. 
Podobno kot za kristalne faze lahko orientacijo glede na površino vzorca ugotovimo tudi za 
fazo iQc. Bazični vektorji kartezičnega koordinatnega sistema za fazo iQc so postavljeni v 
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smeri 2-števnih simetrijskih osi faze iQc. Izračune Eulerjevih kotov za fazo iQc iz sistema 
Mg-Cd-Yb so v svojem delu podrobno opisali Tanaka in sodelavci [45]. Razlika med 
sistemom, ki je bil uporabljen v doktorskem delu, in sistemom, opisanem v delu Tanaka in 
sodelavci [45], je ta, da smo izračune Eulerjevih kotov opravili na koordinatni sistem površine 
vzorca, prikazanega na sliki 32b, in ne na koordinatni sistem mikroskopa, kot je bilo to v 
primeru Tanake in sodelavcev [45]. Kvazikristali v sistemu Al-Mn imajo stabilno obliko 
pentagonalnega dodekaedra, zato smo referenčni koordinatni sistem ponazorili s to obliko, 
medtem ko je stabilna oblika Mg-Cd-Yb iQc-ikozaeder. Skica referenčnih sistemov je 
prikazana na sliki 35. 
 
Slika 35: Referenčni koordinatni sistemi iQc-faze, uporabljen v doktorskem delu, slika 35a, in 
referenčni koordinatni sistem, uporabljen za ugotovitev orientacijske zveze iQc Mg-Cd-Yb z 
osnovo, slika 35b [45]. 
Pri delu je bil uporabljen vrstični elektronski mikroskop Jeol JSM-7600F, ki omogoča 
opazovanje mikrostrukture, mikrokemijsko analizo (EDS) ter uklon povratni sipanih 
elektronov (EBSD). Mikroskop z visoko ločljivostjo omogoča povečave med 25 in 1000000x. 
Deluje pri pospeševalnih napetostih med 0,1 kV in 30 kV. Posnetki mikrostrukture so narejeni 
na podlagi povratno sipanih elektronov (BEI – Backscattered Electron Image). Mikrokemijske 
analize (EDS) so potekali s pomočjo detektorja X-Max 20 SDD pri pospeševalni napetosti 
15 kV. Kikučijevi pasovi so bili posneti z detektorjem EBSD Nordlys pri pospeševalni 
napetosti 20 kV, pri čemer je bil analizirani vzorec nagnjen za 70 ° glede na normalo. 
Priprava vzorcev za SEM/EDS je bila enaka ko za svetlobno mikroskopijo. Pri vzorcih za 
preiskave z metodo ESBD smo podaljšali čas poliranja s suspenzijo silicijevega oksida na 
15 minut. 
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3.7 Rentgenska fluorescenčna spektroskopija 
Rentgenska fluorescenčna spektroskopija (XRF) predstavlja spektroskopsko tehniko, pri 
kateri se uporabljajo primarni rentgenski žarki za obstreljevanje vzorca in s tem vzbujanje 
sekundarnih (fluorescenčnih) rentgenskih žarkov. Generatorji rentgenskih žarkov delujejo v 
območju od 20 do 60 kV, kar omogoča vzbujanje velikega števila atomov. Princip delovanja 
je podoben kot pri mikrokemijski analizi (EDS) s to razliko, da pri metodi XRF vzbujamo 
vzorec z rentgenskimi žarki in ne z elektroni. Vzbujeno rentgensko sevanje analiziramo z 
ločevanjem energij fotonov, intenziteta določene energije rentgenskega sevanja je povezana s 
količino elementa v materialu [93, 94]. 
Pri delu smo uporabili prenosni (terenski) rentgenski fluorescenčni analizator NITON, model 
XL3t+ GOLDD 900S-He, ki omogoča kvantitativno analizo več kot 80 elementov, vse od 
magnezija do urana. Vzorce smo postavili na odprtino na analitski mizici in na spodnji strani 
neposredno na ravni površini kristala opravili analizo. Rezultat analize predstavlja povprečje 
elementne sestave na površini v velikosti 0,1 cm
2
. Pri merjenju smo uporabili modul General 
Metals. Čas merjenja za posamezni vzorec je trajal 120 sekund. Na sliki 36 je prikazan 
rentgenski fluorescenčni analizator NITON s prenosno mizico. 
 
Slika 36: Rentgenski fluorescenčni analizator NITON XL3t+ GOLDD s prenosno mizico. 
3.8 Presevna elektronska mikroskopija  
Presevni elektronski mikroskop (TEM) je naprava, ki omogoča opazovanje presevnih vzorcev 
na mikrometrskem in nanometrskem nivoju. V primerjavi s SEM-om uporabljamo pri TEM-u 
višje pospeševalne napetosti, ki znašajo od 100 pa tudi do 1000 kV. Višja pospeševalna 
napetost zmanjša valovno dolžino elektronov, kar poveča ločljivost (enačba 9). Ločljivost 
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TEM-a znaša pod 1 nm, kar pomeni, da lahko opazujemo razvrstitev posameznih atomov v 
preiskovanem vzorcu. Že samo poimenovanje metode nam nakazuje, da imamo opraviti z 
vzorci, ki so presevni za primarni snop elektronov. Debeline takšnih vzorcev običajno znašajo 
pod 100 nm. Elektrone, ki prodrejo skozi vzorec, zajamemo pod vzorcem na fosforjevem 
zaslonu ali CCD-kameri. Na predelih, kjer elektroni ne morejo potovati skozi vzorec, je slika 
temna, medtem ko je na območjih, kjer jim je to omogočeno, svetla. V odvisnosti od 
interakcij pa se ponekod pojavijo tudi sivine. S TEM-om najpogosteje opazujemo v svetlem 
polju, temnem polju in v načinu uklona elektronov, ki nam omogoča določitev kristalne 
strukture, mrežnih parametrov ter orientacije kristalov [83, 95, 96]. 
 
Slika 37: Skica zgradbe presevnega elektronskega mikroskopa, slika 37a, in karakteristični 
signali generirani kot posledica interakcije elektronov z vzorcem, slika 37b [83]. 
3.8.1 Uklon elektronov pri presevni elektronski mikroskopiji 
Elektroni se obnašajo kot delci ali kot valovanje, zato se pri prehodu skozi snov tudi 
uklanjajo. Konstruktivna interferenca nastane, ko so elektroni primarnega snopa elastično 
uklanjajo od kristalografskih ravnin preiskovanega vzorca. Način nastanka uklonskega vzorca 
temelji na Braggovem pogoju (enačba 10), ki je podrobneje pojasnjen v poglavju o rentgenski 
fazni analizi. Pri uklonu pri presevni elektronski mikroskopiji imamo opravka z ravninami, ki 
so skoraj vzporedne z elektronskim snopom (presevnost). Ker je vpadni kot () bistveno 
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manjši od 1°, so razdalje na uklonskem posnetku obratno sorazmerne razdaljam med 
ravninami v preiskovanem vzorcu (sin 90  1° ~ 1) [95, 96].  
Pri delu smo uporabljali presevni elektronski mikroskop (TEM) JEOL JEM-2100 z izvorom 
elektronov LaB6 in presevni elektronski mikroskop z visoko ločljivostjo (HRTEM) JEOL 
ARM 200F pri pospeševalni napetosti 200 kV. Za upodobitev slike je bila uporabljena 
konvencionalna tehnika opazovanja v svetlem polju.  
3.8.2 Priprava vzorcev za TEM s fokusiranim ionskim snopom 
Vzorce za TEM smo pripravili z metodo kontroliranega izrezovanja tankih vzorcev s pomočjo 
ionskega curka (FIB). Naprava FIB je zelo podobna vrstičnemu elektronskemu mikroskopu 
SEM. Glavna razlika je v tem, da pri SEM-u uporabljamo fokusiran snop elektronov, pri 
FIB-u pa snop ionov (običajno Ga). Med delovanjem se galijevi atomi (tekoče agregatno 
stanje) premikajo proti konici igle W. Velik negativni potencial med iglo in anodo generira 
električno polje, ki ionizira in pospeši atome Ga. Pospešeni in fokusirani ioni izbijajo atome iz 
preiskovanega vzorca in tako odstranjujejo material. Poleg tega pa pri interakciji nastajajo 
tudi različni signali, ki jih lahko uporabimo za upodobitev mikrostrukture [97, 98]. Naprava 
FIB v kombinaciji s SEM je zelo uporabna, saj lahko obdelujemo površino z ioni in jo hkrati 
opazujemo z elektroni, ne da bi jo pri tem dodatno poškodovali. Skica vpadnih kotov 
elektronov (SEM) in ionov (FIB) v mikroskopu z dvojnim izvorom (elektronskim in ionskim) 
je prikazana na sliki 38a.  
 
Slika 38: Shema vpadnih kotov elektronov in ionov v mikroskopu z dvojnim izvorom [99], slika 
38a, in vmesni stopnji priprave vzorca za TEM, slika 38b in 38c. 
Ena od največjih prednosti priprave vzorca za TEM s pomočjo fokusiranega ionskega snopa 
je njena natančnost. Natančnost je omejena s premerom ionskega snopa, ki lahko znaša samo 
nekaj nanometrov. Tako lahko pripravimo preseven vzorec iz točno določenega mesta v točno 
določeni orientaciji. Zaradi visoke natančnosti je ta tehnika tudi zelo učinkovita in zanesljiva. 
Poleg tega potrebujemo za pripravo majhen volumen vzorca, velik približno 30 x 30 x 30 μm. 
Pri konvencionalnih postopkih priprave velik del vzorca uničimo. Za pripravo takšnih vzorcev 
pa potrebujemo običajno samo nekaj ur. Trenutno je najbolj razvita tehnika, pri kateri 
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ploščico za TEM-preiskave izrežemo prečno glede na površino vzorca [97, 99]. S pomočjo 
manipulatorja namestimo izrezan vzorec na TEM-nosilec, kamor ga pritrdimo z nanosom Pt 
in dodatno stanjšamo v klin, da zagotovimo presevnost. Vmesni stopnji priprave, izrezovanje 
in pritrditev na bakreni nosilec za TEM, sta prikazani na sliki 38b in 38c. 
Vzorce za TEM smo pripravljali z napravo z dvojnim izvorom (SEM in FIB) FEI 
HeliosNanolab 650. Pričetek priprave vzorca je potekal pri pospeševalnih napetostih 30 kV in 
toku 21 nA. Nato smo napetosti in tok zniževali skladno s tanjšanjem vzorca (30 kV, 9,3 nA; 
30 kV, 2,5 nA; 30 kV, 0,8 pA; 5 kV, 41 pA; 2 kV, 23 pA). Končno jedkanje je potekalo pri 
pospeševalni napetosti 1 kV in toku 73 pA, da smo ohranili avtentičnost vzorca. 
3.9 Tlačni preizkus 
Tlačni preizkus se običajno izvaja na vzorcih v obliki valja in nam poda informacije o 
obnašanju materiala pod vplivom zunanje tlačne sile. Prednost tlačnega preizkusa je relativno 
enostavna izdelava vzorcev, za katere ni potrebna velika količina materiala. Tlačni preizkus je 
tudi zelo primeren za vrednotenje preoblikovalnosti materialov. Med obremenjevanjem se 
višina vzorca zmanjšuje, premer pa povečuje. Razmerje med začetno višino in premerom 
običajno znaša 2 ali manj, saj s tem preprečujemo pojav uklona preizkušancev. Tlačno 
preizkušanje običajno poteka na univerzalnih nateznih strojih ali stiskalnicah. Ob pojavu 
razpok/porušitve oz. predpisane deformacije se preizkus običajno prekine. Rezultat meritve je 
inženirska krivulja skrčka (deformacije) v odvisnosti od napetosti [100-102]. 
Za tlačni preizkus so bili uporabljeni valjčki premera 5,5 mm in višine 13 mm. Preizkusi so 
potekali na univerzalni enoosni napravi VEB Thüringen Industriewerk Betrieb des WMK 
Fritz Heckert" "Rauenstein" - FPZ 100/1. Preizkušanje je potekalo z maksimalno 
razpoložljivo silo 20 kN. Hitrost gibanja tlačne plošče je bila 6 mm/min. Preizkusi so bili 
zaključeni ob porušitvi preizkušancev. Mehanske lastnosti preiskovanih vzorcev (enoosno 
stiskanje) smo določili na podlagi krivulje pomika in pritisne sile. Maksimalna tlačna trdnost 
(MPa) je bila izračunana na podlagi lokalnega maksimuma pritisne sile in deljena z začetnim 
presekom. Skrček ob porušitvi je bil izračunan na podlagi začetne in končne višine 
preizkušanca in izražen v odstotkih (%). Napetost tečenja je bila izračunana na osnovi pritisne 
sile pri 0,2-odstotni trajni (plastični) deformaciji ter deljena z začetnim presekom vzorca.  
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Slika 39: Naprava za tlačni preizkus (Metalurško-tehnološka fakulteta Univerze v Črni Gori). 
  
48 
 
4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
Zaradi strukturne podobnosti se zdi verjetno, da bi lahko stabilna iQc-faza predstavljala 
kristalizator (substrat) za primarno fazo iQc. Glede na odkrite orientacijske zveze med iQc in 
kristalnimi fazami, predstavljenimi v pregledu literature (poglavje 2.7), pa se zdi verjetno, da 
bi tudi kristalne faze lahko uporabili kot kristalizatorje (substrate) za nukleacijo primarne 
metastabilne iQc-faze. S tem bi bilo mogoče nadzorovati velikost in razporeditev faze iQc in 
posledično vplivati na mehanske lastnosti zlitin, utrjenih z faz iQcami. V nadaljevanju bodo 
prestavljeni rezultati uporabe stabilnih iQc ter kristalnih delcev TiB2 in TiC kot 
kristalizatorjev za nukleacijo metastabilne faze iQc v zlitinah iz sistema Al-Mn-Si in Al-Mn-
Si-Cu-Mg (BIO1).  
4.1 Uporaba delcev stabilne iQc-AlCuFe za heterogeno nukleacijo 
metastabilnih delcev iQc v zlitini Al-Mn-Si 
Za ugotavljanje, ali stabilne faze iQc lahko predstavljajo kristalizator za nukleacijo 
metastabilnih faz iQc, smo košček stabilne faze iQc-AlCuFe (zlitina Al-Cu-Fe) položili na 
dno kokile v območju s premerom 5 mm ter ga prelili s talino zlitine iz sistema Al-Mn-Si, ki 
med procesom strjevanja tvori primarne metastabilne faze iQc. Sestava stabilnih iQc-AlCuFe 
na osnovi zlitine Al-Cu-Fe in zlitine Al-Mn-Si je podana v tabeli 5. 
Tabela 5: Kemijska sestava zlitin (EDS) v at. % s standardnim odklonom. 
Zlitina Al Cu Fe Mn Si 
Al-Cu-Fe 62,6 ± 0,4 24,6 ± 0,3 12,8 ± 0,2 - - 
Al-Mn-Si  95,1 ± 0,3 - - 3,9 ± 0,1 1,0 ± 0,1 
Rentgenska fazna analiza (slika 40) kaže, da so v mikrostrukturi zlitine Al-Mn-Si v litem 
stanju prisotne faze α-Al[68], α-AlMnSi[103] in iQc-AlMnSi[43, 104]. V zlitini Al-Cu-Fe 
prevladuje faza iQc-AlCuFe [30, 105], prisoten pa je še manjši delež faze β-AlCuFe[68].  
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Slika 40: Uklonski spekter zlitine Al-Mn-Si, slika 40a, in zlitine Al-Cu-Fe, slika 40b, ki je bila 
žarjena 24 ur pri 800 °C.  
Slika 41 prikazuje elektronski mikroposnetek (BE-posnetek) mikrostrukture, iz katere je 
razvidno, da je velik bel delec iQc-AlCuFe zaradi temperaturnega šoka (ekspanzije) ob stiku s 
talino Al-Mn-Si zlitine počil, kar je povzročilo nastanek novih nekontaminiranih površin. Na 
levi strani delca lahko opazimo homogeno sivo plast, ki je nastala med procesom strjevanja. 
Mikroanaliza EDS pri pospeševalni napetosti 5 kV je pokazala, da je plast sestavljena iz 
79,7 ± 0,3 at. % Al, 16,5 ± 0,2 at. % Mn in 3,3 ± 0,2 at. % Si. Ugotovljena sestava ustreza 
kemijski sestavi faze iQc v sistemu Al-Mn-Si [65, 104]. Prisotnost ikozaedrične simetrije sta 
potrdila tudi uklonska posnetka EBSD sive homogene plasti in delca iQc-AlCuFe. Značilno 
za ikozaedrično simetrijo je, da je 5-števna simetrijska os (bela zvezda) obdana s petimi 
2-števnimi simetrijskimi osmi (elipsa) in petimi 3-števnimi simetrijskimi osmi (trikotnik) 
[106]. Opazimo lahko, da ima novonastala plast enako orientacijo kot podlaga. 
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Slika 41: Elektronski mikroposnetek (BE) mikrostrukture zlitine Al-Mn-Si z delcem faze 
iQc-AlCuFe. Leva stran delca je prekrita s homogeno plastjo faze iQc-AlMnSi (območje, 
označeno s črtkanim pravokotnikom). Ukrivljena površina na zgornji strani delca nakazuje, da 
se je delec pričel raztapljati, kar je povzročilo nastanek heterogenih zlogov intermetalnih faz 
bogatih z bakrom. EBSD-vzorec stabilne faze iQc-AlCuFe, slika 41b, in metastabilne faze 
iQc-AlMnSi, slika 41c, z označenimi mesti 5-števnih (zvezdica), 3-števnih (trikotnik) in 2-števnih 
simetrijskih osi (elipsa). 
Mejna površina med iQc-AlCuFe in iQc-AlMnSi smo podrobneje preiskali s pomočjo TEM. 
Glede na to, da na mejni površini nismo zaznali prisotnosti drugih faz, lahko trdimo, da med 
njima obstaja neposredna orientacijska zveza. Posnetek TEM v svetlem polju, prikazan na 
sliki 42, prikazuje delec iQc-AlCuFe s plastjo iQc-AlMnSi in osnovo αAl. Sliki 42b in 42c 
prikazujeta uklonske posnetke SAED, posnete pri isti orientaciji vzorca na iQc-AlCuFe in 
iQc-AlMnSi. V obeh primerih je snop elektronov vzporeden s 5-števno simetrijsko osjo. 
Poleg tega lahko opazimo, da sta vzporedni tudi ravnini (110000) obeh faz iQc. Na podlagi 
uklonskih posnetkov SAED smo izračunali tudi pripadajoče razdalje med ravninami za 
ravnini (110000) v obeh fazah iQc. Vrednosti znašajo 0,2065±0,01 nm za fazo iQc-AlMnSi in 
0,2000±0,01 nm za fazo iQc-AlCuFe. Rezultati se dobro ujemajo s podatki, objavljenimi v 
strokovni literaturi, kjer so predvidene vrednosti za razdalje med ravninami v Al85Mn14Si fazi 
iQc [104] 0,2064 nm, in v Al65Cu20Fe15 fazi iQc [69] 0,2001 nm. Razlika med izmerjenima 
razdaljama med ravninami (110000) znaša 3,3 % in se dobro ujema z objavljenimi vrednostmi 
za razdalje med ravninami, ki znaša 3,2 %. Ti rezultati še dodatno potrjujejo obstoj koherence 
med fazama iQc. 
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Slika 42: TEM-posnetek (svetlo polje) delca stabilne faze iQc-AlCuFe, homogenega pasu 
metastabilne faze iQc-AlMnSi in osnove α-Al, slika 42a. Uklonski posnetek SAED v smeri 
5-števne simetrijske osi na stabilni iQc-AlCuFe, slika 42b, in metastabilni fazi iQc-AlMnSi, 
slika 42c. 
Delci iQc-AlCuFe lahko služijo kot substrat za heterogeno nukleacijo metastabilne 
iQc-AlMnSi, vendar pa za praktično uporabo niso najbolj primerni. V zgornjem desnem robu 
lahko na sliki 41a opazimo, da se je delec faze iQc-AlCuFe ob stiku s talino na nekaterih 
mestih pričel raztapljati, kar je povzročilo nastanek z bakrom bogatih intermetalnih faz v 
obliki heterogenih zlogov. S pomočjo slik ob pripravi TEM-vzorca in uklonskih posnetkov 
EBSD smo ugotovili, da se je homogena plast tvorila na površini delca iQc-AlCuFe, ki je 
pravokotna na 5-števno simetrijsko os, medtem ko so se ploskve, pravokotne na 3- in 2-števno 
simetrijsko os, začele prve raztapljati v talini aluminijeve zlitine. Te ugotovitve so skladne z 
eksperimentalnimi opažanji in izračuni, ki so pokazali, da so ravnine, pravokotne na 5-števno 
simetrijsko os, tudi najstabilnejše [48]. Ker so te ravnine najstabilnejše, definirajo tudi 
ravnotežno obliko teh kvazikristalov, ki jo predstavlja pentagonalni dodekaeder. 
4.2 Uporaba delcev TiB2 in TiC kot kristalizatorjev za heterogeno 
nukleacijo metastabilnih iQc-faz 
Glede na odkrite orientacijske zveze med iQc in kristalnimi fazami (poglavje 2.7) se zdi 
verjetno, da bi poleg kvazikristalne faze iQc-AlCuFe kot kristalizatorje za nukleacijo 
primarne metastabilne faze iQc lahko uporabili tudi kristalne faze. Odločili smo se za delce 
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TiB2 in TiC, ki jih sicer v praksi uporabljamo za heterogeno nukleacijo primarnega αAl v 
aluminijevih livnih in gnetnih zlitinah.  
V ta namen smo v zlitini BIO1 in Al-Mn-Si, ki med procesom strjevanja tvorita primarne 
metastabilne faze iQc, dodajali delce TiB2 in TiC v obliki prahu in predzlitin AlTi3B1 ter 
AlTi3C0,15. Delce TiB2 in TiC smo po strjevanju našli v osrednjem delu primarne 
metastabilne faze iQc, kar nakazuje na to, da so ti delci imeli vpliv na nastanek primarne faze 
iQc. Na to nazorno nakazujeta tudi BE-posnetka, slika 43, s katerih je razvidno, da se ti delci 
po strjevanju nahajajo v osrednjem delu faz iQc. Na podlagi tega sklepamo, da se je rast 
primarne faze iQc s heterogeno nukleacijo pričela na delcih TiB2 in delcih TiC kot 
kristalizatorjih. 
 
Slika 43: BE-posnetek mikrostrukture z označenimi delci TiB2, slika 43a, in TiC, slika 43b, v 
središču primarne metastabilne faze iQc. 
4.2.1 Heterogena nukleacija metastabilne faze iQc pri dodatku delcev TiB2  
Predhodni rezultati so pokazali, da se je nukleacija primarne faze iQc pričela na delcih TiB2, 
ki smo jih dodali v talino pred strjevanjem. V nadaljevanju smo se zato odločili podrobneje 
preiskati orientacijsko zvezo med TiB2 in metastabilno fazo iQc. Ker so delci TiB2 faze v 
predzlitini AlTi3B1 dokaj majhni, smo v zlitine dodajali prah TiB2 z delci večje velikosti. Te 
preiskave so potekale v dveh zlitinah, in sicer trikomponentni Al-Mn-Si in petkomponentni 
BIO1. Kemijska sestava zlitin je podana v tabeli 6. 
Tabela 6: Kemijska sestava zlitin (EDS) v at. %. 
Zlitina Al Mn Si Cu Mg 
Al-Mn-Si 94,9  0,3 3,9  0,2 1,2  0,1 - - 
BIO1 89,6  0,3 4,2  0,2 1,5  0,1 1,6  0,1 3,1  0,2 
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Delce TiB2 v obliki prahu grobosti A podjetja Herman C. Starck Berlin (HCST) s povprečno 
velikostjo 5 m in predzlitino AlTi3B1 podjetja Optifine smo dodajali v talino tik pred litjem. 
Morfologija delcev TiB2 v obliki prahu in delcev v predzlitini prikazuje slika 44. 
 
Slika 44: Elektronska posnetka (SEM) morfologije delcev TiB2 v obliki prahu HCST, slika 44a, in 
delcev v predzlitini AlTi3B1, slika 44b. 
Morfologija delcev TiB2 HCST je prikazana na sliki 44a in kaže na vmesno obliko med 
ravnotežno in rastno obliko. Nakazana je značilna oblika šestkotne prizme, kjer predstavljajo 
bazalno površino ravnine {0001}, ter stranske ploskve, ki predstavljajo ravnine {0110}. Poleg 
tega lahko ponekod opazimo tudi ploskve, ki predstavljajo ravnine {0111}. V predzlitini 
AlTi3B1 izrazito prevladuje rastna morfologija delcev TiB2 z bazalnimi ravninami {0001} in 
ravninami {0110}. Povprečna velikost delcev v predzlitini znaša približno 1 m. 
4.2.1.1 Orientacijske zveze med delci TiB2 in metastabilno fazo iQc  
Orientacijsko zvezo med TiB2 kot kristalizatorjem in primarno fazo iQc smo ugotavljali z 
metodo EBSD. Na osnovi uklonskih posnetkov EBSD, posnetih na obeh fazah, smo našli več 
različnih orientacijskih zvez s heksagonalno fazo TiB2 (hOZ).  
Prva orientacijska zveza je predstavljena na sliki 45. Elektronski posnetek na sliki 45 kaže, da 
se v osrednjem delu faze iQc nahaja delec TiB2. Uklonska posnetka EBSD TiB2 in faze iQc 
sta prikazana na slikah 45a in 45b. Uklonska posnetka kažeta, da so smeri [0001] v TiB2 in 
5-števna simetrijska os v fazi iQc ter [0111] v TiB2 in 2-števna simetrijska os v fazi iQc 
vzporedne. Poleg tega je razvidno tudi, da sta ravnini (2110) v TiB2 in (110000) v iQc tudi 
vzporedni. Orientacijo delca TiB2 glede na površino vzorca lahko predstavimo s koti: 
1 = 332,0°,  = 42,8° in 2 = 27,1°, orientacijo faze iQc pa s koti: 1 = 10,5°,  = 49,0° in 
2 = 139,1°. 
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Slika 45: Uklonski posnetek EBSD, zajet na TiB2, slika 45a, in fazo iQc, slika 45b, z označenima 
vzporednima ravninama in conskima osema. Znotraj uklonskih posnetkov EBSD se nahaja 
elektronski posnetek delca TiB2 v osrednjem delu faze iQc z označenim mestom analize. 
Stereografski projekciji orientacij obeh faz na osnovi orientacijske zveze sta prikazani na 
sliki 46. Iz stereografskih projekcij je razvidno, da sta smeri [0001] v TiB2 in 5-števna os v 
iQc vzporedni ter da sta smeri [2110] v TiB2 in 2-števna os v fazi iQc tudi vzporedni. To 
orientacijsko zvezo bomo označili s hOZ1. 
 
Slika 46: Stereografska projekcija orientacije faze TiB2 (smer [𝟐𝟏𝟏𝟎]), slika 46a, in faze iQc 
(smer 2-števna simetrijska os), slika 46b. Smeri, ki so obkrožene, so v obeh fazah vzporedne. 
Kot med smerema [0001] in [0111] oziroma [0001] in [0111] v fazi TiB2 znaša 58,34°, in 
se ne razlikuje veliko od kota med 5- in 2-števno simetrijsko osjo v fazi iQc, ki znaša 58,29°. 
Razlika med kotoma znaša samo 0,05°. 
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Druga orientacijska zveza, najdena med obema fazama, je predstavljena na sliki 47. 
Elektronski posnetek na sliki 47 kaže, da se v osrednjem delu faze iQc nahaja delec TiB2. 
Uklonska posnetka EBSD TiB2 in faze iQc sta prikazana na slikah 47a in 47b. Uklonska 
posnetka kažeta, da sta ravnini (0001) v TiB2 in (100000) v fazi iQc vzporedni. Poleg tega 
je razvidno, da sta vzporedni tudi ravnini (1010) v TiB2 in (011000)v iQc. Orientacijo delca 
TiB2 glede na površino vzorca lahko predstavimo s koti: 1 = 105,6°,  = 98,6° in 2 = 49,9°, 
orientacijo iQc faze pa s koti: 1 = 25,0°,  = 33,2° in 2 = 16,7°. 
 
Slika 47: Uklonski posnetek EBSD, zajet na TiB2, slika 47a, in fazi iQc, slika 47b, z označenimi 
vzporednimi ravninami. Znotraj uklonskih posnetkov EBSD se nahaja elektronski posnetek 
delca TiB2 v osrednjem delu faze iQc z označenim mestom analize. 
Glede na prej omenjeno orientacijsko zvezo sklepamo, da sta smeri [0001] v TiB2 in 5-števna 
os v fazi iQc ter smeri [1010] v TiB2 in 2-števna os v fazi iQc vzporedni. To orientacijsko 
zvezo bomo označili s hOZ2. Stereografski projekciji orientacij obeh faz na osnovi 
orientacijske zveze sta prikazani na sliki 48. 
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Slika 48: Stereografska projekcija orientacije TiB2 (smer [𝟏𝟎𝟏𝟎]), slika 48a, in faze iQc (smer 2-
števna simetrijska os), slika 48b. Smeri, ki so obkrožene, so v obeh fazah vzporedne. 
Orientacijski zvezi hOZ1 in hOZ2, predstavljeni na slikah 46 in sliki 48, sta zelo podobni, saj 
se razlikujeta samo v rotaciji faze TiB2 okoli conske osi [0001] za kot 30°. Skici 
orientacijskih zvez sta predstavljeni na sliki 49. 
 
Slika 49: Skica orientacijskih zvez hOZ1, slika 49a, in hOZ2, slika 49b. Razlika med 
orientacijskima zvezama je v rotaciji faze TiB2 za kot 30° okrog [𝟎𝟎𝟎𝟏]. 
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Tretja orientacijska zveza, najdena v primeru uporabe delcev TiB2 kot kristalizatorjev, je 
predstavljena na sliki 50. Elektronski posnetek na sliki 50 kaže, da se v osrednjem delu faze 
iQc nahaja delec TiB2. Uklonska posnetka EBSD TiB2 in faze iQc sta podana na slikah 50a in 
50b. Uklonska posnetka kažeta, da sta smeri [1120] v TiB2 in 5-števna simetrijska os v 
fazi iQc vzporedni. Razvidno je tudi, da sta ravnini (1100) v TiB2 in (110000) v iQc tudi 
vzporedni. Orientacijo delca TiB2 glede na površino vzorca lahko predstavimo s koti: 
1 = 128,1°,  = 52,9° in 2 = 51,3°, orientacijo faze iQc pa s koti: 1 = 26,0°,  = 29,0° in 2 
= 65,1°. 
 
Slika 50: Uklonski posnetek EBSD, zajet na TiB2, slika 50a, in fazi iQc, slika 50b, z označenima 
vzporednima ravninama in conskima osema. Znotraj uklonskih posnetkov EBSD se nahaja 
elektronski posnetek delca TiB2 v osrednjem delu faze iQc z označenim mestom analize. 
Na osnovi orientacijske zveze sklepamo, da so smeri [1120] v TiB2 in 5-števna os v iQc ter 
smeri [1100] v TiB2 in 2-števna os v fazi iQc vzporedne. Stereografski projekciji orientacij 
obeh faz prikazuje slika 51. To orientacijsko zvezo bomo označili s hOZ3.  
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Slika 51: Stereografska projekcija orientacije TiB2 (smer [𝟏𝟏𝟎𝟎]), slika 51a, in faze iQc (smer 
2-števna simetrijska os), slika 51b. Smeri, ki so obkrožene s črno, so v obeh fazah vzporedne, 
tiste s sivo pa kažejo majhno odstopanje od vzporednosti. 
Stereografski projekciji kažeta, da so poleg omenjenih smeri dokaj vzporedne tudi smeri 
[1101] in [1101] v TiB2 z 2-števnima simetrijskima osema v iQc. Kot med smerjo [1100] in 
[1101] ali [1100] in [1101] znaša 31,66°, medtem ko kot med dvema sosednjima 2-števnima 
osema znaša 36,0°. Razlika v kotih med smermi znaša samo 4,34°. 
Na sliki 52 je predstavljena še četrta orientacijska zveza, najdena med obema fazama. 
Elektronski posnetek na sliki 52 kaže, da se v osrednjem delu faze iQc nahaja delec TiB2, 
uklonska posnetka EBSD obeh faz pa sta podana na slikah 52a in 52b. Uklonska posnetka 
kažeta, da sta smeri [1210] v TiB2 in 2-števna simetrijska os v fazi iQc vzporedni. Poleg tega 
je razvidno tudi, da sta ravnini (1010) v TiB2 in (110000) v iQc tudi vzporedni. Orientacijo 
delca TiB2 glede na površino vzorca lahko predstavimo s koti: 1 = 157,5°,  = 34,2° in 
2 = 42,7°, orientacijo faze iQc pa s koti: 1 = 359,0°,  = 31,7° in 2 = 138,5°. 
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Slika 52: Uklonski posnetek EBSD, zajet na TiB2, slika 52a, in fazi iQc, slika 52b, z označenima 
vzporednima ravninama in conskima osema. Znotraj uklonskih posnetkov EBSD se nahaja 
elektronski posnetek delca TiB2 v osrednjem delu faze iQc z označenim mestom analize. 
Pri stereografski projekciji TiB2 smo zaradi lažje primerjave z orientacijsko zvezo hOZ3 
upoštevali kristalografsko ekvivalentne smeri. TiB2-fazi smo zato spremenili orientacijo iz 
smeri [1010] v kristalografsko ekvivalentno smer [1100] z rotacijo okrog conske osi [0001], 
pri tem pa se je tudi smer [1210] spremenila v [1120]. Tako lahko zapišemo, da sta smeri 
[1120] v TiB2 in 2-števna os v iQc ter smeri [1100] v TiB2 in 2-števna os v fazi iQc 
vzporedni. Stereografski projekciji orientacij obeh faz sta prikazani na sliki 53. To 
orientacijsko zvezo bomo označili s hOZ4. 
 
Slika 53: Stereografska projekcija orientacije TiB2 (smer [𝟏𝟏𝟎𝟎]), slika 53a, in faze iQc (smer 
2-števna simetrijska os), slika 53b. Smeri, ki so obkrožene, so v obeh fazah vzporedne. 
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Stereografski projekciji orientacij obeh faz sta razkrili še več vzporednih smeri v obeh fazah, 
ki so predstavljene na sliki 53. Opazimo lahko, da je ena izmed 2-števnih simetrijskih osi v 
iQc vzporedna smeri [0001] v TiB2 ter da sta smeri [0111] in [0111] vzporedni s 5-števnima 
simetrijskima osema faze iQc. Kot med smerjo [0110] in [0111] oz. [0111] znaša 31,66°, 
medtem ko kot med 2- in 5-števno simetrijsko osjo znaša 31,72°. Razlika med kotoma je tako 
samo 0,06°. 
Primerjava orientacijskih zvez hOZ3 in hOZ4, predstavljenih na slikah 51 in 53, je prikazana 
tudi na sliki 54. Skici obeh orientacijskih zvez kažeta, da se ti razlikujeta zgolj v rotaciji 
iQc-faze okrog 2-števne simetrijske osi za kot 58,29°, kar je razvidno tudi iz primerjave 
orientacij faze iQc na stereografskih projekcijah (slika 51b in 53b).  
 
Slika 54: Skica orientacijskih zvez hOZ3, slika 54a, in hOZ4, slika 54b. Razlika med 
orientacijskima zvezama je v rotaciji faze iQc za kot 58,29° okrog 2-števne simetrijske osi. 
Singh in Tsai sta v svojem delu preiskovala orientacijske zveze med primarno fazo iQc in 
heksagonalno osnovo αMg v zlitinah Mg-Zn-Y in Mg-Zn-Ho. Med obema fazama sta odkrila 
pet orientacijskih zvez [22], pri čemer je v njunem primeru nukleacija heksagonalne faze 
potekala na trdni fazi iQc. V našem primeru je potekala heterogena nukleacija primarne 
metastabilne faze iQc na trdnih kristalizatorjih TiB2 s heksagonalno strukturo. Kljub temu da 
gre v obeh primerih za drugačen proces, pa smo ugotovili, da sta dve od petih orientacijskih 
zvez v delu Singh in Tsaia[22] (OR1 in OR3) enaki kot orientacijski zvezi hOZ4 in hOZ2. 
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Morfologija delcev TiB2, ki smo jih dodajali v zlitine v obliki prahu in predzlitine AlTi3B1, 
kaže, da pri delcih prevladujejo fasete ravnin {0001} in {11̅00}. Orientacijske zveze, ki smo 
jih ugotovili z metodo EBSD, lahko pojasnimo s heterogeno nukleacijo faze iQc tako, da je 
ena od ravnin faze iQc z najmanjšo površinsko energijo ({100000} oz. ravnina, pravokotna na 
5-števno simetrijsko os, ali {110000} oz. ravnina, pravokotna na 2-števno simetrijsko os) 
vzporedna z eno od faset faze TiB2. Vse eksperimentalno ugotovljene kombinacije 
vzporednih ravnin v obeh fazah so podane v tabeli 7.  
Tabela 7: Ravnine v fazi iQc, ki so vzporedne z ravninami faset delcev TiB2. 
Orientacijska zveza Vzporedne ravnine 
hOZ1 {100000}𝑖𝑄𝑐 // {0001}𝑇𝑖𝐵2 
hOZ2 
 
{100000}𝑖𝑄𝑐 // {0001}𝑇𝑖𝐵2 
{011000}
𝑖𝑄𝑐
 // {0110}
𝑇𝑖𝐵2
 
hOZ3 {110000}𝑖𝑄𝑐 // {1100}𝑇𝑖𝐵2
 
hOZ4 
 
{110000}𝑖𝑄𝑐 // {0001}𝑇𝑖𝐵2 
{000110}𝑖𝑄𝑐 // {1100}𝑇𝑖𝐵2
 
4.2.2 Heterogena nukleacija metastabilne faze iQc pri dodatku delcev TiC  
Tudi v primeru dodatka delcev TiC so rezultati pokazali, da je nukleacija primarne faze iQc 
potekala na delcih TiC, ki smo jih dodali v talino pred strjevanjem. V nadaljevanju smo zato 
tudi v tem primeru podrobnejše preiskovali orientacijsko zvezo med TiC kot kristalizatorjem 
in metastabilno fazo iQc. Ker so delci TiC v predzlitini AlTi3C0,15 majhni, smo v zlitine 
dodajali prah z večjimi delci faze TiC. Te preiskave so potekale v dveh zlitinah, in sicer 
trikomponentni Al-Mn-Si in petkomponentni BIO1. Kemijska sestava zlitin je podana v 
tabeli 8. 
Tabela 8: Kemijska sestava zlitin (EDS) v at. %. 
Zlitina Al Mn Si Cu Mg 
Al-Mn-Si 94,9  0,3 3,8  0,2 1,3  0,1 - - 
BIO1 89,5  0,3 4,3  0,2 1,4  0,1 1,6  0,1 3,2  0,2 
Delce TiC v obliki prahu podjetja Alfa Aesar (AA) s povprečno velikostjo 2 m in predzlitino 
AlTi3C0,15 podjetja KBM smo dodajali v talino tik pred litjem. Morfologija delcev TiC v 
obliki prahu in predzlitine je prikazana na sliki 55. 
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Slika 55: Morfologija delcev TiC v obliki prahu podjetja Alfa Aesar, slika 55a, in delcev v 
predzlitini AlTi3C0,15 podjetja KBM, slika 55b. 
Morfologija delcev TiC AA v obliki prahu je prikazana na sliki 55a in kaže na vmesno obliko 
med ravnotežno in rastno obliko. Ponekod je nakazana značilna ravnotežna oktaedrična oblika 
z ravninami {111}, poleg tega pa lahko ponekod opazimo značilno rastno obliko prisekanega 
oktaedra ter obliko kocke, pri kateri prevladujejo ploskve, ki predstavljajo ravnine {100}. V 
predzlitini AlTi3C0,15 prevladuje rastna morfologija delcev TiC z obliko prisekanega 
oktaedra, kot je omenjeno tudi v literaturnih virih [51]. Povprečna velikost delcev v predzlitini 
je bila ocenjena na 0,5 m. 
4.2.2.1 Orientacijske zveze med delci TiC in metastabilno fazo iQc 
Orientacijsko zvezo med delci TiC, najdenimi v osrednjem delu primarne faze iQc, in 
primarno fazo iQc smo preverjali z metodo EBSD. Iz uklonskih posnetkov EBSD, narejenih 
na delcih TiC s kubično strukturo in na primarni fazi iQc, smo ugotovili dve orientacijski 
zvezi (kOZ).  
Na slikah 56a in 56c je predstavljen uklonski posnetek EBSD faze TiC, ki predstavlja 
kristalizator za nukleacijo faze iQc. Faza iQc, ki se je nukleirala na tem delcu, ima dve 
različni orientaciji, ki sta prikazani na uklonskih posnetkih na slikah 56b in 56d. Orientacijo 
delca TiC glede na površino vzorca lahko predstavimo s koti: 1 = 39,2°,  = 25,6° in 
2 = 36,7°, orientacijo prve faze iQc (slika 56b) s koti: 1 = 35,0°,  = 56,5° in 2 = 92,8°, 
druge faze iQc (slika 56d) pa s koti: 1 = 35,0°,  = 51,0° in 2 = 72,9°. Prva orientacijska 
zveza (kOZ1) kaže, da je ravnina (001) TiC vzporedna z ravnino (110000) iQc ter da sta 
smeri [100] ter 5-števna simetrijska os prav tako vzporedni, slika 56a in 56b. Iz orientacijske 
zveze sledi, da je smer [001] TiC vzporedna 2-števni simetrijski osi v fazi iQc in da je smer 
[100] vzporedna 5-števni simetrijski osi. Stereografski projekciji orientacij obeh faz v kOZ1 
sta prikazani na slikah 57a in 57b. Druga orientacijska zveza (kOZ2) kaže, da je ravnina 
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(010) TiC vzporedna z ravnino (110000) iQc ter da je smer [101] TiC vzporedna z 2-števno 
simetrijsko osjo iQc. Smeri [010] v TiC in 2-števna simetrijska os v fazi iQc ter [101] TiC in 
2-števna simetrijska os faze iQc so torej vzporedne. Stereografski projekciji orientacij obeh 
faz v kOZ2 sta prikazani na slikah 57c in 57d. Iz primerjave orientacijskih zvez kOZ1 in 
kOZ2 med TiC in fazo iQc sledi, da kOZ2 dobimo z rotacijo faze iQc v kOZ1 okrog 2-števne 
simetrijske osi za kot 13,28° v smeri urinega kazalca (stereografska projekcija).  
 
Slika 56: Uklonski posnetki EBSD, zajeti na TiC, slika 56a in 56b, in dveh delcih iQc, slika 56b in 
slika 56d, z označenimi vzporednimi ravninami in conskimi osmi. Znotraj uklonskih posnetkov 
EBSD se nahaja elektronski posnetek delca TiC v osrednjem delu delcev iQc z označenim 
mestom analize.  
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Slika 57: Stereografska projekcija orientacije TiC (smer [𝟎𝟏𝟎]), slika 57a in 57b, in faz iQc (smer 
2-števna simetrijska os), slika 57b in 57c. Obkrožene smeri so v obeh fazah vzporedne. Razlika 
med orientacijama faz iQc je označena z zasukom za kot 13,28°okoli 2-števne simetrijske osi 
stereografske projekcije faze iQc. 
Orientacijsko zvezo med TiC kot kristalizatorjem in fazo iQc smo preiskovali tudi s TEM. 
Del delca TiC, ki se je nahajal v osrednjem delu faze iQc, smo skupaj fazo iQc izrezali iz 
vzorca s pomočjo fokusiranega ionskega snopa (FIB) in izdelali tanek preseven vzorec za 
preiskave s TEM. Na sliki 58a je visokoločljiv posnetek TEM mejne površine med fazo TiC 
fazo iQc. Slika 58b prikazuje uklonski posnetek faze TiC v smeri conske osi [220], slika 58c 
pa uklonski posnetek faze iQc v smeri 2-števne simetrijske osi. Oba uklona sta posneta pri isti 
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orientaciji vzorca. Iz uklonskih posnetkov sledi, da sta smeri [220] v TiC in 2-števna 
simetrijska os v fazi iQc vzporedni ter da sta vzporedni tudi ravnini (002) v TiC in (110000) 
v fazi iQc. Ta orientacijska zveza je enaka kot orientacijska zveza kOZ2, potrjena z metodo 
EBSD (slike 56c in d ter 57c in d). 
 
Slika 58: Posnetek HRTEM mejne površine med TiC in fazo iQc, slika 58a, ter uklonska 
posnetka faze TiC v smeri [𝟐𝟐𝟎], slika 58b, in faze iQc v smeri 2-števne simetrijske osi, slika 
58c. 
Izmerjeni medmrežni razdalji za ravnini (002) in (110000) znašata 0,21823 nm in 0,20757 
nm, kar predstavlja 4,9-odstotno razliko med razdaljama. Do podobnih vrednosti lahko 
pridemo tudi na podlagi literaturnih virov, v katerih medmrežna razdalja za ravnine (002) 
TiC znaša 0,21593 nm [52] in za ravnine (110000) iQc 0,20648 nm [43]. Razlika med njima 
je v tem primeru 4,4 %. 
Shematsko sta orientacijski zvezi kOZ1 in kOZ2, predstavljeni na sliki 59. Orientaciji faze 
iQc se v obeh orientacijskih zvezah razlikujeta v rotaciji za kot 13,28° okrog 2-števne 
simetrijske osi. 
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Slika 59: Skici orientacijskih zvez kOZ1, slika 59a, in kOZ2, slika 59b, predstavljenih na sliki 57. 
Razlika med orientacijskima zvezama je v rotaciji faze iQc za kot 13,28° okrog 2-števne 
simetrijske osi. 
Singh in Tsai sta v svojem preglednem delu predstavila tudi orientacijske zveze med fazo iQc 
iz sistema Al-Cu-Fe (iQc-AlCuFe) in svincem, ki ima ploskovno centrirano kubično 
strukturo. Svinec ni topen v aluminiju, bakru ali železu, zato z njimi ne tvori intermetalnih 
spojin. Ker ima svinec nižjo temperaturo tališča od iQc-AlCuFe, je v tem primeru kristalizator 
predstavljala faza iQc-AlCuFe. Na osnovi eksperimentov sta ugotovila pet različnih 
orientacijskih zvez. Čeprav gre v njunem primeru za drugačen proces, pa smo ugotovili, da sta 
obe orientacijski zvezi kOZ1 in kOZ2 enaki kot dve orientacijski zvezi v njunem primeru 
(orientacijski zvezi COR3 in COR4) [22]. 
Morfologija delcev TiC, ki smo jih dodajali v zlitine v obliki prahu in predzlitine AlTi3C0,15, 
kaže, da kot fasete prevladujejo ravnine {001} in {111}. Orientacijske zveze, ki smo jih 
ugotovili na podlagi EBSD, lahko pojasnimo s heterogeno nukleacijo faze iQc tako, da je ena 
od ravnin faze iQc z najmanjšo površinsko energijo ({100000} oz. ravnina pravokotna na 
5-števno simetrijsko os ali {110000} oz. ravnina, pravokotna na 2-števno simetrijsko os) 
vzporedna s faseto {100} faze TiC. Obe kombinaciji vzporednih ravnin v obeh fazah sta 
podani v tabeli 9.  
Tabela 9. Ravnini v fazi iQc, ki sta vzporedni z ravnino, ki predstavlja faseto pri delcih TiC. 
Orientacijska zveza Vzporedne smeri 
kOZ1 {100000}𝑖𝑄𝑐 // {100}𝑇𝑖𝐶  
kOZ2 {110000}𝑖𝑄𝑐 // {010}𝑇𝑖𝐶  
4.3 Nadzorovana tvorba primarne faze iQc v zlitini BIO1 z 
dodatkom delcev TiB2 in TiC 
Tvorba primarne faze iQc ob dodatku delcev TiB2 in TiC kot kristalizatorjev v obliki 
udrobnjevalcev AlTi3B1 in AlTi3C0,15 je v splošnem odvisna od količine dodanega 
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udrobnjevalca ter časa zadrževanja udrobnjevalca v talini pred ulivanjem oz. kontaktnega 
časa. V osnovno zlitino BIO1 smo zato dodajali različne količine delcev TiB2 in TiC v obliki 
predzlitin AlTi3B1 in AlTi3C0,15 tako, da je skupni masni delež titana v zlitini znašal 0,02 
mas. % Ti, 0,04 mas. % Ti, 0,06 mas. % Ti in 0,08 mas. % Ti. Poleg tega smo spremljali tudi 
vpliv kontaktnega časa. Kontaktni časi so znašali 5, 10, 15 in 20 min. V praksi je kontaktni 
čas je zelo pomemben, saj poleg količine dodanih delcev kot kristalizatorjev in temperature 
taline bistveno vpliva na njihovo učinkovitost. Kristalizatorji imajo običajno majhno topnost v 
osnovni talini in visoko temperaturo tališča. V osnovni talini so lahko obstojni tudi po več 
10 minut. Ker imajo običajno večjo gostoto od taline, se po dodatku začnejo usedati, pri 
visokih koncentracijah pa lahko pride tudi do njihovega združevanja oziroma aglomeracije. 
Oboje negativno vpliva na njihovo učinkovitost v smislu vpliva na porazdelitev primarne faze 
v zlitini. Ustreznost vzorcev z dodatkom delcev in brez njega smo na osnovi kemijske sestave 
preverjali z metodo XRF, saj pri tej analizi zajamemo večjo površino vzorca in je analiza več 
kot stotih vzorcev tudi hitrejša kot v primeru mikrokemijske analize EDS. Na podlagi 
makroskopskih posnetkov (LOM) mikrostrukture ocenjujemo, da znaša delež krčilne 
poroznosti od 1 do 2 vol. %. 
4.3.1 Zlitina BIO1 
Najprej smo kot osnovo za kasnejše ugotavljanje vpliva delcev na tvorbo primarne 
metastabilne faze iQc izdelali zlitino BIO1 brez dodatka kristalizatorjev. Kemijsko sestavo 
zlitine BIO1 smo ugotovili na podlagi analize XRF. Atomski deleži elementov so podani v 
tabeli 10. 
Tabela 10: Kemijska sestava zlitine BIO1 na podlagi analize XRF v at. % s standardnim 
odklonom. 
Zlitina  BIO1 
Element Al Mn Si Cu Mg Fe Ti 
Delež v at. % (XRF) 90,37  0,32 3,37  0,07 1,27  0,05 1,24  0,02 3,49  0,37 0,26  0,02 - 
Kemijska sestava zlitine se s časom ni bistveno spreminjala. Na to nakazujejo tudi podane 
vrednosti standardnega odklona, ki so relativno majhne.  
Prereza ulitkov (posnetka LOM) zlitine BIO1 po 5 minutah in 20 minutah od dodatka 
zadnjega zlitinskega elementa (Mg) sta prikazana na sliki 60. 
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Slika 60: Svetlobni posnetek (LOM) prereza zlitine BIO1 po 5 minutah, slika 60a, in 20 minutah, 
slika 60b, od dodatka magnezija. 
Že na osnovi primerjave makroskopskih posnetkov prerezov po različnih časih ulivanja od 
dodatka magnezija je razvidno, da se razporeditev primarne faze iQc bistveno razlikuje. Iz 
posnetkov lahko razberemo, da se debelina robnega območja (območje, kjer je delež primarne 
faze iQc zelo majhen ali pa primarne faze sploh ni) bistveno povečala s časom. Zaradi lažje 
predstavitve debeline robnega območja in velikosti primarnih faz iQc so posnetki LOM 
mikrostrukture robnega in osrednjega območja pri večji povečavi prikazani na sliki 61 in 62. 
 
Slika 61: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture robnega območja zlitine BIO1 po preteku 
5 minut, slika 61a, 10 min, slika 61b, 15 minut, slika 61c, in 20 minut, slika 61d, od dodatka 
magnezija. Na posameznem posnetku je označena debelina pasu s pričetkom intenzivnejše 
tvorbe primarne faze iQc. 
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Debelina robnega območja, kjer primarne faze iQc praktično ni oziroma je njen delež zelo 
majhen, se širi s kontaktnim časom in znaša okoli 470 m pri kontaktnem času 5 miniut, 510 
m pri kontaktnem času 10 minut, 590 m pri kontaktnem času 15 minut in 710 m pri 
kontaktnem času 20 minut. Razlog za različne debeline robnega pasu pripisujemo dejstvu, da 
so v talini ob dodatku zadnjega zlitinskega elementa in intenzivnem mešanju prisotni 
kristalizatorji za heterogeno nukleacijo (vključki), ki vplivajo na tvorbo primarne faze iQc in 
to kljub temu da jih v talino nismo dodajali. S časom zadrževanja na livni temperaturi pa le-ti 
izplavajo na površje ali se usedajo na dno livnega lonca (odvisno od njihove gostote), kar 
zmanjša število kristalizatorjev za heterogeno nukleacijo primarne faze iQc. 
V osrednjem območju se s kontaktnim časom spreminja velikost primarne faze iQc. Na 
sliki 62 so prikazane mikrostrukture osrednjih območji zlitine BIO1 pri različnih časih, ki so 
potekli od dodatka magnezija pa do litja. 
 
Slika 62: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture osrednjega dela zlitine BIO1 po preteku 
5 minut, slika 62a, 10 minut, slika 62b, 15 minut, slika 62c, in 20 minut, slika 62d, od dodatka 
magnezija. Znotraj posameznega posnetka mikrostrukture je prikazan reprezentativni posnetek 
primarne faze iQc z izmerjeno dolžino dendritne veje. 
Reprezentativni posnetki faze iQc v osrednjem delu ulitka potrjujejo ugotovitve, da se 
velikost primarne faze iQc spreminja s časom. Po 5 minutah od dodatka magnezija so dolžine 
dendritnih vej najmanjše, njihova dolžina narašča s časom zadrževanja na livni temperaturi. V 
osrednjem delu vzorca, ki je bil ulit po 20 minut od dodatka magnezija, pa je dolžina 
dendritne veje v primarni fazi iQc za polovico večja kot v primeru vzorca, ki je bil ulit 
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5 minut po dodatku magnezija. Na podlagi tega lahko sklepamo, da je v vzorcu, ulitem po 
5 minut po dodatku magnezija, nastalo večje število primarnih faz iQc, ki so manjše in imajo 
zato krajše dendritne veje. 
Ocenjene debeline robnega območja in povprečne dolžine desetih najdaljših dendritnih vej 
faze iQc v osrednjem delu so podane v tabeli 11. 
Tabela 11: Ocenjena debelina robnega območja in povprečna dolžina primarne dendritne veje 
faze iQc v osrednjem območju s standardnim odklonom. 
Zlitina Debelina robnega območja (m) Dolžina dendritne veje (m) 
Kontaktni čas 5 min 10 min 15 min 20 min 5 min 10 min 15 min 20 min 
BIO1 470 510 590 710 46  5 49  5 57  6 61  7 
Iz tabele lahko razberemo, da se debelina robnega območja in povprečna dolžina dendritnih 
vej primarne faze iQc v osrednjem območju povečujeta s časom zadrževanja na livni 
temperaturi. Glede na to, da se kemijska sestava s časom bistveno ne spremeni in da je 
temperatura litja konstantna, lahko sklepamo, da so ob dodatku zadnjega zlitinskega elementa 
in intenzivnem mešanju v talini po celotnem volumnu prisotni delci, ki služijo kot 
kristalizatorji za primarno metastabilno fazo iQc. Ti se s časom zadrževanja na livni 
temperaturi usedajo oziroma splavajo na površino, kar zmanjša število heterogenih 
nukleacijskih mest za primarno fazo iQc. Na to nakazuje povečevanje debeline robnega 
območja in povprečne dolžine dendritnih vej primarne faze iQc z naraščajočim časom 
zadrževanja na livni temperaturi. Deleži primarne faze iQc so na osnovi posnetkov LOM 
določeni pri različnih časih od dodatka magnezija do litja in podani v tabeli 12. 
Tabela 12: Delež (%) primarne faze iQc (celoten presek) pri različnih časih od dodatka Mg do 
litja zlitine BIO1. 
Zlitina Kontaktni čas (pretekli čas od dodatka Mg do litja) 
 
5 min 10 min 15 min 20 min 
Delež (%) 18,4 17,0 15,7 15,0 
Opazimo lahko, da se delež primarne metastabilne faze iQc zmanjšuje s kontaktnim časom 
oziroma z debelino robnega območja, v katerem je delež primarne faze iQc zelo majhen. 
Ugotovitve so skladne s predpostavko, da so v talini že prisotni kristalizatorji, ki pa s časom 
izginjajo najverjetnejše zaradi usedanja oziroma splavanja na površje. 
71 
 
4.3.2 Nadzorovana tvorba primarne faze iQc v zlitini BIO1 z dodatkom delcev 
TiB2 
Z namenom opredelitve učinkovitosti delcev TiB2 kot kristalizatorjev za nukleacijo primarne 
metastabilne faze iQc smo izdelali več zlitin z različnim deležem dodanih delcev TiB2 v 
obliki predzlitine AlTi3B1. Delež dodane predzlitine je podan v obliki deleža dodanega titana. 
Deleži dodanega titana so znašali 0,02 mas. % Ti (BIO1-TiB2-2), 0,04 mas. % Ti (BIO1-TiB2-
4), 0,06 mas. % Ti (BIO1-TiB2-6) in 0,08 mas. % Ti (BIO1-TiB2-8). Dejanska kemična 
sestava izdelanih zlitin je predstavljena v tabeli 13. 
Tabela 13: Kemijska sestava zlitin na osnovi analize z metodo XRF (v at. %) s standardnim 
odklonom. 
Zlitina  Kemijski element 
 Al Mn Si Cu Mg Fe Ti 
BIO1-TiB2-2 90,31  0,22 3,36  0,04 1,20  0,04 1,21  0,01 3,65  0,14 0,24  0,03 0,02  0,01 
BIO1-TiB2-4 90,46  0,34 3,40  0,02 1,18  0,02 1,25  0,01 3,47  0,35 0,22  0,01 0,02  0,01 
BIO1-TiB2-6 90,37  0,34 3,39  0,05 1,17  0,01 1,24  0,02 3,52  0,30 0,29  0,01 0,03  0,01 
BIO1-TiB2-8 90,10  0,35 3,39  0,02 1,24  0,06 1,23  0,01 3,75  0,34 0,25  0,01 0,04  0,01 
Iz tabele 13 je razvidno, da je povprečna kemijska sestava zlitin podobna kemijski sestavi 
osnovne zlitine BIO1. Opazimo lahko, da je v zlitinah prisoten tudi manjši delež titana, ki se 
povečuje skladno z dodatkom predzlitine AlTi3B1.  
Makroskopski posnetki prerezov (LOM) zlitin BIO1-TiB2-2, BIO1-TiB2-4, BIO1-TiB2-6 in 
BIO1-TiB2-8 pri kontaktnih časih 5 in 20 minut so prikazani na sliki 63. 
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Slika 63: Svetlobni posnetki (LOM) prerezov pri kontaktnih časih 5 minut in 20 minut zlitin 
BIO1-TiB2-2, slika 63a in 63b, BIO1-TiB2-4, slika 63c in 63d, BIO1-TiB2-6, slika 63e in 63f, ter 
BIO1-TiB2-8, slika 63g in 63h. 
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Iz svetlobnih posnetkov (LOM) celotnih prerezov zlitin BIO1-TiB2-2, BIO1-TiB2-4, 
BIO1-TiB2-6 in BIO1-TiB2-8 pri kontaktnih časih 5 in 20 minut lahko razberemo, da se 
razporeditev primarne faze iQc v vzorcih bistveno razlikuje. Pri kontaktnih časih 5 minut 
opazimo, da se z deležem predzlitine zmanjšuje debelina robnega območja, ki je najmanjše pri 
zlitini BIO1-TiB28. Tudi primarna faz iQca je v tem primeru enakomerneje razporejena. 
Nekoliko drugače je ob kontaktnih časih 20 minut, pri katerih lahko opazimo, da je debelina 
robnega območja najtanjša pri zlitini BIO1-TiB2-4. Pri večjih deležih predzlitine pa se zaradi 
aglomeracije delcev TiB2 njihov učinek zmanjšuje. V zlitini BIO1-TiB2-8 je delež 
aglomeratov tako velik, da jih lahko jasno razločimo že iz makroskopskih posnetkov.  
Vpliv deleža delcev TiB2 pri različnih kontaktnih časih smo ugotavljali na podlagi 
LOM-posnetkov mikrostruktur robnega in osrednjega območja, prikazanih na slikah 64, 65, 
66 in 67. 
 
Slika 64: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture robnega območja zlitine BIO1-TiB2-2 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 64a, 10 minut, slika 64b, 15 minut, slika 64c, in 20 minut, slika 
64d. Na posameznem posnetku je označena debelina pasu s pričetkom intenzivnejše tvorbe 
primarne faze iQc. 
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Slika 65: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture robnega območja zlitine BIO1-TiB2-4 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 65a, 10 minut, slika 65b, 15 minut, slika 65c, in 20 minut, slika 
65d. Na posameznem posnetku je označena debelina pasu s pričetkom intenzivnejše tvorbe 
primarne faze iQc. 
 
Slika 66: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture robnega območja zlitine BIO1-TiB2-6 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 66a, 10 minut, slika 66b, 15 minut, slika 66c, in 20 minut, slika 
66d. Na posameznem posnetku je označena debelina pasu s pričetkom intenzivnejše tvorbe 
primarne faze iQc. 
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Slika 67: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture robnega območja zlitine BIO1-TiB2-8 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 67a, 10 minut, slika 67b, 15 minut, slika 67c, in 20 minut, slika 
67d. Na posameznem posnetku je označena debelina pasu s pričetkom intenzivnejše tvorbe 
primarne faze iQc. 
Debelina robnega območja, ki jo omejuje intenzivnejši pričetek tvorbe primarne faze iQc, se 
je pri dodatku delcev TiB2 zmanjšala. Pri kontaktnem času 5 minut smo najmanjšo debelino 
robnega območja izmerili v vzorcu BIO1-TiB2-8. Enako velja za vzorce pri kontaktnem času 
10 minut, pri katerih je bila prav tako najmanjša debelina izmerjena v vzorcu BIO1-TiB2-8. 
Razliko lahko opazimo pri kontaktnem času 15 minut; najmanjšo debelino smo določili v 
zlitini BIO1-TiB2-6. Na podlagi tega lahko sklepamo, da so se v zlitini BIO1-TiB2-8 pričeli 
tvorili prvi aglomerati, ki so zmanjšali učinkovitost delcev TiB2. Pri kontaktnem času 
20 minut pa smo najmanjšo debelino izmerili v vzorcu BIO1-TiB2-4. Iz slike 66d je razvidno, 
da so v zlitini BIO1-TiB2-6 pri kontaktnem času 20 minut prav tako prisotni aglomerati TiB2. 
Delež aglomeratov je največji pri zlitini BIO1-TiB2-8 in kontaktnem času 20 minut. Še vedno 
pa lahko opazimo, da se s kontaktnim časom povečuje debelina robnega pasu. 
Tudi dolžina dendritnih vej oz. velikost faze iQc se spreminja s kontaktnim časom in deležem 
dodatka kristalizatorjev. LOM-posnetki mikrostruktur osrednjega območja z 
reprezentativnimi posnetki primarne faze iQc so prikazani na slikah 68, 69, 70 in 71. 
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Slika 68: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture osrednjega dela zlitine BIO1-TiB2-2 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 68a, 10 minut, slika 68b, 15 minut, slika 68c, in 20 minut, slika 
68d. Znotraj posameznega posnetka mikrostrukture je prikazan reprezentativni posnetek 
primarne faze iQc z izmerjeno dolžino dendritne veje.  
 
Slika 69: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture osrednjega dela zlitine BIO1-TiB2-4 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 69a, 10 minut, slika 69b, 15 minut, slika 69c, in 20 minut, 
slika 69d. Znotraj posameznega posnetka mikrostrukture je prikazan reprezentativni posnetek 
primarne faze iQc z izmerjeno dolžino dendritne veje. 
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Slika 70: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture osrednjega območja zlitine BIO1-TiB2-6 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 70a, 10 minut, slika 70b, 15 minut, slika 70c, in 20 minut, 
slika 70d. Znotraj posameznega posnetka mikrostrukture je prikazan reprezentativni posnetek 
primarne faze iQc z izmerjeno dolžino dendritne veje. 
 
Slika 71: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture osrednjega dela zlitine BIO1-TiB2-8 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 71a, 10 minut, slika 71b, 15 minut, slika 71c, in 20 minut, 
slika 71d. Znotraj posameznega posnetka mikrostrukture je prikazan reprezentativni posnetek 
primarne faze iQc z izmerjeno dolžino dendritne veje. 
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Na podlagi posnetkov mikrostrukture osrednjih območji lahko sklepamo, da je učinek delcev 
TiB2 v časovnem območju 20 minut od dodatka predzlitine najboljši v zlitini BIO1-TiB2-4. 
Pri tej zlitini smo pri skoraj vseh kontaktnih časih izmerili najmanjše dolžine dendritnih vej 
primarne faze iQc. Lahko rečemo, da je v tej zlitini faz iQca najmanjša. V tabeli 14 so 
povzete ocenjene debeline robnega območja in povprečne dolžine dendritnih vej faze iQc v 
osrednjih območjih zlitin BIO1-TiB2-2, BIO1-TiB2-4, BIO1-TiB2-6 in BIO1-TiB2-8 pri 
različnih kontaktnih časih. 
Tabela 14: Ocenjena debelina robnega območja in povprečna dolžina primarne dendritne veje 
faze iQc v osrednjem območju s standardnim odklonom. 
Zlitina Debelina robnega območja (m) Dolžina dendritne veje (m) 
Kontaktni čas 5 min 10 min 15 min 20 min 5 min 10 min 15 min 20 min 
BIO1-TiB2-2 370 500 520 600 37  6 38  5 43  6 50  5 
BIO1-TiB2-4 370 480 500 550 27  3 31  3 37  5 41  5 
BIO1-TiB2-6 170 450 490 590 28  3 34  4 39  6 49  5 
BIO1-TiB2-8 160 230 560 600 35  4 39  6 45  5 42  6 
Iz tabele je razvidno, da se pri kontaktnem času 5 minut debelina pasu zmanjšuje z deležem 
dodane predzlitine in je najmanjša v zlitini BIO1-TiB2-8 z največjim dodatkom 
kristalizatorjev. Ob upoštevanju časovnega intervala 20 minut od dodatka predzlitine pa lahko 
zaključimo, da je najučinkovitejša zlitina BIO1-TiB2-4 z 0,04 mas. % Ti na osnovi predzlitine 
AlTi3B1. Pri njej smo opazili najmanjše razlike v debelini robnega območja in najmanjše 
dolžine dendritnih vej faze iQc v osrednjem delu pri različnih kontaktnih časih. 
Preiskovanim zlitinam smo izmerili tudi povprečne deleže primarne faze iQc na osnovi 
meritev po celotnem preseku vzorcev pri različnih kontaktnih časih. Povprečni površinski 
deleži so podani v tabeli 15.  
Tabela 15: Delež (%) primarne faze iQc (celoten presek) pri različnih kontaktnih časih. 
Zlitina Kontaktni čas 
 
5 min 10 min 15 min 20 min 
BIO1-TiB2-2 18,2 % 17,2 % 16,2 % 16,3 % 
BIO1-TiB2-4 18,8 % 17,9 % 16,6 % 15,7 % 
BIO1-TiB2-6 20,0 % 16,9 % 15,6 % 14,8 % 
BIO1-TiB2-8 21,0 % 17,8 % 15,7 % 14,5 % 
Podobno, kot smo ugotovili na osnovi debeline robnega pasu in dolžine dendritnih vej, lahko 
zaključimo tudi na osnovi povprečnih deležev primarne faze iQc. Največji delež primarne 
faze iQc smo izmerili v zlitini BIO1-TiB2-8 pri kontaktnem času 5 minut, pri kateri je bila 
debelina robnega območja najmanjša. Delež primarne faze iQc pri kontaktnem času 5 minut 
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narašča z dodatkom količine kristalizatorjev. Pri daljših kontaktnih časih se trend nekoliko 
spremeni, saj se delci TiB2 pri višjih koncentracijah aglomerirajo in zato tudi hitreje usedajo, 
kar zmanjša njihov učinek. Na podlagi časovnega intervala 20 minut lahko sklepamo, da je 
najbolj optimalni dodatek predzlitine v vzorcu BIO1-TiB2-4. 
4.3.3 Nadzorovana tvorba primarne faze iQc v zlitini BIO1 z dodatkom delcev 
TiC 
Da bi opredelili učinkovitost delcev TiC kot kristalizatorjev za primarno metastabilno fazo 
iQc, smo izdelali več zlitin z različnimi deleži dodanih delcev TiC v obliki predzlitine 
AlTi3C0,15. Delež dodane predzlitine je podan v obliki deleža dodanega titana. Deleži 
dodanega titana so znašali 0,02 mas. % Ti (BIO1-TiC-2), 0,04 mas. % Ti (BIO1-TiC-4), 0,06 
mas. % Ti (BIO1-TiC-6) in 0,08 mas. % Ti (BIO1-TiC-8). Kemijska sestava pripravljenih 
zlitin je predstavljena v tabeli 16. 
Tabela 16: Kemijska sestava zlitin na osnovi analize z metodo XRF (v at. %) s standardnim 
odklonom. 
Zlitina  Kemijski element 
 Al Mn Si Cu Mg Fe Ti 
BIO1-TiC-2 90,24  0,30 3,46  0,06 1,37  0,33 1,28  0,03 3,38  0,20 0,26  0,04 0,01  0,01 
BIO1-TiC-4 90,41  0,24 3,40  0,02 1,19  0,03 1,26  0,01 3,48  0,24 0,23  0,03 0,02  0,01 
BIO1-TiC-6 90,39  0,23 3,34  0,01 1,23  0,01 1,22  0,02 3,53  0,28 0,25  0,03 0,03  0,01 
BIO1-TiC-8 90,42  0,22 3,36  0,02 1,22  0,05 1,22  0,01 3,51  0,30 0,23  0,01 0,04  0,01 
Iz tabele 16 je razvidno, da je povprečna kemijska sestava zlitin podobna kemijski sestavi 
osnovne zlitine BIO1. Opazimo lahko, da je v zlitinah prisoten tudi majhen delež titana, ki 
narašča skladno z dodatkom predzlitine AlTi3C0,15.  
Makroskopski posnetki prerezov (LOM) zlitin BIO1-TiC-2, BIO1-TiC-4, BIO1-TiC-6 in 
BIO1-TiC-8 pri kontaktnih časih 5 in 20 minut so prikazani na sliki 72. 
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Slika 72: Svetlobni posnetek (LOM) prerezov pri kontaktnih časih 5 minut in 20 minut zlitin 
BIO1-TiC-2, slika 72a in 72b, BIO1-TiC-4, slika 72c in 72d, BIO1-TiC-6, slika 72e in 72f, ter BIO1-
TiC-8, slika 72g in 72h. 
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Iz makroskopskih posnetkov prerezov (LOM) lahko razberemo, da je razporeditev primarne 
faze iQc dokaj enakomerna kljub manjšim razlikam med vzorci. Pri kontaktnem času 5 minut 
opazimo, da se z deležem predzlitine zmanjšuje debelina robnega območja, ki je najmanjša pri 
zlitini BIO1-TiC-8. Tudi primarna faz iQca je v tem primeru najenakomernejše razporejena. 
Nekoliko drugače pri kontaktnih časih 20 minut, pri katerih lahko opazimo neenakomernosti v 
porazdelitvi primarne faze iQc zlasti pri zlitini BIO1-TiC-8. Predvidevamo, da je razlog za to 
aglomeracija in usedanje kristalizatorjev, kar je deloma tudi posledica visoke vsebnosti delcev 
TiC.  
Vpliv deleža delcev TiC pri različnih kontaktnih časih smo ugotavljali na podlagi 
LOM-posnetkov mikrostruktur robnega in osrednjega območja prikazanih na slikah 73, 74, 75 
in 76. 
 
Slika 73: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture robnega območja zlitine BIO1-TiC-2 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 73a, 10 minut, slika 73b, 15 minut, slika 73c, in 20 minut, 
slika 73d. Na posameznem posnetku je označena debelina pasu s pričetkom intenzivnejše 
tvorbe primarne faze iQc. 
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Slika 74: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture robnega območja zlitine BIO1-TiC-4 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 74a, 10 minut, slika 74b, 15 minut, slika 74c, in 20 minut, 
slika 74d. Na posameznem posnetku je označena debelina pasu s pričetkom intenzivnejše 
tvorbe primarne faze iQc. 
 
Slika 75: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture robnega območja zlitine BIO1-TiC-6 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 75a, 10 minut, slika 75b, 15 minut, slika 75c, in 20 minut, 
slika 75d. Na posameznem posnetku je označena debelina pasu s pričetkom intenzivnejše 
tvorbe primarne faze iQc. 
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Slika 76: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture robnega območja zlitine BIO1-TiC-8 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 76a, 10 minut, slika 76b, 15 minut, slika 76c, in 20 minut, 
slika 76d. Na posameznem posnetku je označena debelina pasu s pričetkom intenzivnejše 
tvorbe primarne faze iQc. 
Opazimo lahko, da se pri dodatku delcev TiC v obliki predzlitine AlTi3C0,15 debelina 
robnega pasu zmanjšuje in je najmanjša pri kontaktnem času 5 minut v zlitini BIO1-TiC-8. 
Enako velja tudi za preostale vzorce pri izbranih kontaktnih časih 10, 15 in 20 minut. Ker so 
delci TiC v predzlitini AlTi3C0,15 manjši od TiB2 v predzlitini AlTi3B1, se tudi počasneje 
usedajo. Delci TiC prav tako nimajo tako izrazite tendence k aglomeraciji kot delci TiB2, zato 
so učinkoviti tudi pri večjih dodatkih in daljših kontaktnih časih. Še vedno pa lahko opazimo 
trend, pri katerem se s kontaktnim časom povečuje debelina robnega območja, podobno kot v 
zlitini BIO1 brez in z dodatkom predzlitine AlTi3B1.  
Tudi velikost primarne faze iQc oziroma dolžina dendritnih vej primarne faze iQc se z 
dodatkom kristalizatorjev spreminja. LOM-posnetki mikrostruktur osrednjega območja z 
reprezentativnimi posnetki primarne faze iQc so prikazani na slikah 77, 78, 79 in 80. 
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Slika 77: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture osrednjega dela zlitine BIO1-TiC-2 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 77a, 10 minut, slika 77b, 15 minut, slika 77c, in 20 minut, 
slika 77d. Znotraj posameznega posnetka mikrostrukture je prikazan reprezentativni posnetek 
primarne faze iQc z izmerjeno dolžino dendritne veje. 
 
Slika 78: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture osrednjega dela zlitine BIO1-TiC-4 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 78a, 10 minut, slika 78b, 15 minut, slika 78c, in 20 minut, 
slika 78d. Znotraj posameznega posnetka mikrostrukture je prikazan reprezentativni posnetek 
primarne faze iQc z izmerjeno dolžino dendritne veje. 
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Slika 79: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture osrednjega dela zlitine BIO1-TiC-6 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 79a, 10 minut, slika 79b, 15 minut, slika 79c, in 20 minut, 
slika 79d. Znotraj posameznega posnetka mikrostrukture je prikazan reprezentativni posnetek 
primarne faze iQc z izmerjeno dolžino dendritne veje. 
 
Slika 80: Svetlobni mikroposnetek mikrostrukture osrednjega dela zlitine BIO1-TiC-8 pri 
kontaktnih časih 5 minut, slika 80a, 10 minut, slika 80b, 15 minut, slika 80c, in 20 minut, 
slika 80d. Znotraj posameznega posnetka mikrostrukture je prikazan reprezentativni posnetek 
primarne faze iQc z izmerjeno dolžino dendritne veje. 
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Na osnovi posnetkov mikrostrukture osrednjih območij ter reprezentativnih posnetkov 
primarnih faz iQc lahko opazimo, da so delci TiC zelo učinkoviti. Velikost dendritnih vej se 
pri večjem dodatku le malo spreminja. Največje razlike v dolžini dendritnih vej med zlitinami 
se pojavijo pri kontaktnem času 20 minut. V tabeli 17 so podane ocenjene debeline robnega 
območja in povprečne dolžine dendritnih vej faze iQc v osrednjih območjih zlitin 
BIO1-TiC-2, BIO1-TiC-4, BIO1-TiC-6 in BIO1-TiC-8 pri različnih kontaktnih časih. 
Tabela 17: Ocenjena debelina robnega območja in povprečna dolžina primarne dendritne veje 
faze iQc v osrednjem območju s standardnim odklonom. 
Zlitina Debelina robnega območja (m) Dolžina dendritne veje (m) 
Kontaktni čas 5 min 10 min 15 min 20 min 5 min 10 min 15 min 20 min 
BIO1-TiC-2 300 390 490 560 25  3 27  4 32  3 53  6 
BIO1-TiC-4 230 280 400 410 24  3 31  4 35  3 40  5 
BIO1-TiC-6 140 300 390 420 22  3 27  3 33  4 38  5 
BIO1-TiC-8 110 270 310 390 24  2 30  4 37  5 55  6 
Iz tabele 17 lahko razberemo, da se pri kontaktnem času 5 minut debelina robnega pasu 
zmanjšuje z deležem dodane predzlitine in je najmanjša v zlitini BIO1-TiC-8 z največjim 
dodatkom predzlitine. Ob upoštevanju časovnega intervala 20 minut od dodatka predzlitine pa 
lahko na osnovi debeline robnega območja in velikosti dendritnih vej primarne iQc 
zaključimo, da je najučinkovitejša zlitina BIO1-TiC-6 z 0,06 mas. % Ti. Pri njej smo opazili 
najmanjše razlike v debelini robnega pasu in najmanjše dolžine dendritnih vej faze iQc v 
osrednjem delu pri vseh kontaktnih časih. Glede na debelino robnega pasu se je za učinkovito 
izkazala tudi zlitina BIO1-TiC-8, vendar smo v osrednjem območju vzorca pri kontaktnem 
času 20 minut opazili nehomogenosti v razporeditvi primarne faze iQc in tudi aglometate 
delcev TiC. 
V preiskovanih zlitinah smo izmerili tudi povprečne deleže primarne faze iQc na osnovi 
celotnih prerezov vzorcev pri različnih kontaktnih časih. Deleži primarne faze iQc so podani v 
tabeli 18.  
Tabela 18: Delež (%) primarne faze iQc po celotnem preseku in pri različnih kontaktnih časih. 
Zlitina Kontaktni čas 
 
5 min 10 min 15 min 20 min 
BIO1-TiC-2 18,6 18,3 18,1 16,8 
BIO1-TiC-4 20,5 19,5 19,5 17,6 
BIO1-TiC-6 21,3 19,3 18,3 16,9 
BIO1-TiC-8 21,5 19,8 18,5 16,3 
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Tudi na osnovi deležev lahko sklepamo, da se pri kontaktnem času 5 minut delež primarne 
iQc faze povečuje z dodatkom predzlitine. Največji delež smo izmerili pri zlitini BIO1-TiC-8. 
Glede na učinek kristalizatorjev v celotnem časovnem intervalu 20 minut pa bi lahko rekli, da 
je optimalen dodatek kristalizatorjev v zlitinah BIO1-TiC-4 in BIO1-TiC-6. 
4.3.4 Primerjava vpliva kristalizatorjev na mikrostrukturo in mehanske 
lastnosti pri tlačnem preizkusu 
Rezultati so pokazali, da se s povečevanjem deležev delcev TiB2 in TiC zmanjšuje debelina 
robnega pasu in dolžina dendritnih vej primarne faze iQc v osrednjem delu vzorca, po drugi 
strani pa se povečuje delež primarne faze iQc. V tabeli 19 so povzete debeline robnih 
območij, povprečne dolžine dendritnih vej primarne faze iQc v osrednjem območju in deleži 
primarne faze iQc za preiskovane zlitine pri različnih kontaktnih časih. 
Z dodatkom kristalizatorjev se debelina robnega območja pri kontaktnem času 5 minut 
zmanjšuje, posledično pa se povečuje delež primarne faze iQc, saj je intenzivnejša tvorba 
primarne faze iQc pomaknjena proti kontaktni površini med kokilo in ulitkom. Najmanjša 
debelina robnega območja pri dodatku predzlitine AlTi3B1 znaša 160 m v zlitini 
BIO1-TiB2-8 pri kontaktnem času 5 minut. Izmed vseh zlitin najmanjšo debelino, ki znaša 
110 m, dosežemo pri dodatku predzlitine AlTi3C0,15 v zlitini BIO1-TiC-8 pri kontaktnem 
času 5 minut.  
Naraščanje povprečnega deleža primarne faze iQc se kaže pri zlitinah s kontaktnim časom 
5 minut. Zlitina BIO1 brez dodatka kristalizatorjev ima 18,4 % primarne faze iQc in se z 
deležem kristalizatorjev v obliki predzlitine AlTi3B1 povečuje tako, da v zlitini BIO1-TiB2-8 
z največjim deležem dodane predzlitine znaša 21,0 %. Podobno velja tudi za zlitine z 
dodatkom predzlitine AlTi3C0,15. Delež primarne faze iQc v zlitini BIO1-TiC-8 znaša 
21,5 %. Opazimo lahko, da se z daljšimi kontaktnimi časi povprečni deleži primarne faze iQc 
zmanjšujejo. Razlog za to je zmanjšana učinkovitost delcev TiB2 in TiC zaradi usedanja in/ali 
tvorbe aglomeratov. Tvorba aglomeratov je intenzivnejša pri delcih TiB2, dodanih v obliki 
predzlitine AlTi3B1.  
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Tabela 19: Debelina robnega območja (m), povprečne dolžine dendritnih vej primarne faze iQc (m) in delež primarne faze iQc (%) v zlitinah brez 
in z dodatkom kristalizatorjev pri kontaktnih časih 5, 10, 15 in 20 minut. 
Zlitina Debelina robnega območja (m) Dolžina dendritne veje (m) Delež primarne iQc faze (%) 
Kontaktni čas 5 min 10 min 15 min 20 min 5 min 10 min 15 min 20 min 5 min 10 min 15 min 20 min 
BIO1 470 510 590 710 46  5 49  5 57  6 61  7 18,4 17,0 15,7 15,0 
BIO1-TiB2-2 370 500 520 600 37  6 38  5 43  6 50  5 18,2 17,2 16,2 16,3 
BIO1-TiB2-4 370 480 500 550 27  3 31  3 37  5 41  5 18,8 17,9 16,6 15,7 
BIO1-TiB2-6 170 450 490 590 28  3 34  4 39  6 49  5 20,0 16,9 15,6 14,8 
BIO1-TiB2-8 160 230 560 600 35  4 39  6 45  5 42  6 21,0 17,8 15,7 14,5 
BIO1-TiC-2 300 390 490 560 25  3 27  4 32  3 53  6 18,6 18,3 18,1 16,8 
BIO1-TiC-4 230 280 400 410 24  3 31  4 35  3 40  5 20,5 19,5 19,5 17,6 
BIO1-TiC-6 140 300 390 420 22  3 27  3 33  4 38  5 21,3 19,3 18,3 16,9 
BIO1-TiC-8 110 270 310 390 24  2 30  4 37  5 55  6 21,5 19,8 18,5 16,3 
Tabela 20: Tlačna trdnost, napetost tečenja in skrček zlitin brez dodatka kristalizatorjev in z njim pri kontaktnih časih 5, 10 in 15 minut. 
 Kontaktni čas 5 min Kontaktni čas 10 min Kontaktni čas 15 min 
Zlitina Tlačna trdnost  
(MPa) 
Napetost tečenja  
(MPa) 
Skrček (%) Tlačna trdnost  
(MPa) 
Napetost tečenja  
(MPa) 
Skrček (%) Tlačna trdnost  
(MPa) 
Napetost tečenja  
(MPa) 
Skrček (%) 
BIO1 637  19 389  20 14,3  3,6  654  22 404  24 15,6  2,6  638  49 366  36 15,2  3,1  
BIO1-TiB2-2 675  7 410  14 18,9  2,2 706  22 388  22 19,6  1,7  686  22 390  14 18,2  1,0  
BIO1-TiB2-4 676  12 385  33 20,5  0,8  726  20 387  15 20,2  1,4  692  5 364  17 18,3  0,4  
BIO1-TiB2-6 704  29 391  4,8 20,2  2,2  691  9 392  13 19,6  1,2  669  45 381  14 16,7  0,5  
BIO1-TiB2-8 669  11 384  12 17,8  2,8  702  37 393  18 19,8  3,7  702  56 390  11 18,8  2,5  
BIO1-TiC-2 703  27 368  15 20,4  1,6  638  26 361  13 18,4  0,4  649  10 367  16 18,6  0,6  
BIO1-TiC-4 648  11 358  29 18,6  1,7  659  4 368  22 19,9  2,2  683  17 375  24 18,8  1,5  
BIO1-TiC-6 665  22 368  13 20,5  1,5  693  28 366  15 21,4  0,9  723  42 383  13 21,3  1,2  
BIO1-TiC-8 699  7 389  17 18,6  1,1  701  35 367  12 19,6  1,2  684  36 381  12 20,4  2,0  
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Glede na prej opisani vpliv dodatka kristalizatorjev na mikrostrukturo sklepamo, da bi se ta 
lahko odrazil tudi pri mehanskih lastnostih. Za karakterizacijo mehanskih lastnosti smo izbrali 
tlačni preizkus, pri katerem smo določali tlačno trdnost, napetost tečenja in skrček ob 
porušitvi. Izbrali smo ga predvsem zaradi majhnih dimenzij vzorcev in njihove enostavne 
izdelave. Preizkušali smo zlitine s kontaktnimi časi 5, 10 in 15 minut. Zlitine s kontaktnim 
časom 20 minut nismo vključili v preiskave mehanskih lastnosti zaradi nehomogenosti v 
razporeditvi primarne faze iQc in izrazitejšega pojava aglomeracije. Mehanske lastnosti na 
osnovi tlačnega preizkusa so podane v tabeli 20. 
Rezultati kažejo, da sta se tlačna trdnost in skrček ob porušitvi povečala z dodatkom 
kristalizatorjev v obliki predzlitin AlTi3B1 in AlTi3C0,15, napetost tečenja pa se z dodatkom 
ni bistveno spremenila in ostaja v območju statistične napake. V vzorcih je prisotna tudi 
krčilna poroznost, ki je neenakomerno razporejena in lahko vpliva na mehanske lastnosti. 
Tlačne trdnosti vzorca BIO1 brez dodatka kristalizatorjev znašajo od 637  19 do 654  22 
MPa, napetosti tečenja od 366  36 do 404  24 MPa in skrčki ob porušitvi od 14,3  3,6 do 
15,6  2,6 %. Z dodatkom predzlitine AlTi3B1 se tlačna trdnost opazno poveča in znaša od 
669  45 do 726  20 MPa. Tudi skrček ob porušitvi se je znatno povečal glede na zlitino brez 
dodatka kristalizatorjev in znaša od 16,7  0,5 do 20,5  0,8 %. Napetost tečenja pa po drugi 
strani ostaja za zlitine z dodatkom AlTi3B1 v območju od 364  17 do 410  14 MPa. Za 
zlitine z dodatkom predzlitine AlTi3C0,15 se tlačna trdnost v večini primerov poveča in znaša 
od 638  26 do 723  42 MPa. Za te zlitine se poveča tudi skrček ob porušitvi, ki znaša od 
18,4  0,4 do 21,4  0,9 %. Napetost tečenja je sicer nekoliko manjša kot pri zlitini brez 
dodatka kristalizatorjev, a še vedno v območju statistične napake in znaša od 358  29 do 389 
 17 MPa. 
Primerjava skrčkov ob porušitvi in povprečne dolžine dendritnih vej primarne faze iQc pri 
zlitinah brez in z dodatkom ene in druge vrste kristalizatorjev kaže, da med obema 
parametroma obstaja korelacija. Korelacija je grafično prikazana v diagramih na slikah 81, 82 
in 83. 
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Slika 81: Grafični prikaz dolžine dendritnih vej primarne faze iQc in skrčka ob porušitvi za 
zlitine brez in z dodatkom različnih količin kristalizatorjev pri kontaktnem času 5 minut. 
 
Slika 82: Grafični prikaz dolžine dendritnih vej primarne faze iQc in skrčka ob porušitvi za 
zlitine brez in z dodatkom različnih količin kristalizatorjev pri kontaktnem času 10 minut. 
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Slika 83: Grafični prikaz dolžine dendritnih vej primarne faze iQc in skrčka ob porušitvi za 
zlitine brez in z dodatkom različnih količin kristalizatorjev pri kontaktnem času 15 minut. 
Iz slike 81 je razvidno, da se z dodatkom kristalizatorjev na osnovi predzlitine AlTi3B1 pri 
kontaktnem času 5 minut povprečna dolžina dendritnih vej zmanjšuje in doseže minimalno 
vrednost pri zlitini BIO1-TiB2-4. Skladno z dolžino dendritnih vej se z dodatkom 
kristlizatorjev povečuje skrček, ki doseže svojo največjo vrednost prav tako pri zlitini 
BIO1-TiB2-4. Z večjimi dodatki predzlitine AlTi3B1 se skrček zmanjšuje, dolžina dendritne 
veje pa povečuje. Podobno lahko opazimo tudi pri zlitinah z dodatkom kristalizatorjev na 
osnovi predzlitine AlTi3C0,15, pri njih najmanjša dolžina dendritne veje sovpada z največjim 
skrčkom ob porušitvi pri zlitini BIO1-TiC-6.  
Podoben trend s posameznimi izjemami lahko opazimo tudi pri kontaktnih časih 10 in 
15 minut (sliki 82 in 83). Tudi v obeh omenjenih primerih najkrajša dolžina dendritne veje in 
največji skrček ob porušitvi sovpadata pri zlitinah BIO1-TiB2-4 in BIO1-TiC-6. 
Primerjava mehanskih lastnosti značilnih primerov zlitin brez dodatka kristalizatorjev in zlitin 
z najboljšo kombinacijo mehanskih lastnosti pri tlačnem preizkusu (tlačna trdnost in skrček) 
za vsako od obeh vrst uporabljenih kristalizatorjev je podana v tabeli 21. 
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Tabela 21: Izbrane zlitine z najboljšo kombinacijo mehanskih lastnosti na osnovi tlačnega 
preizkusa brez dodatka in z dodatkom delcev TiB2 in TiC kot kristalizatorjev. 
Zlitina Kontaktni 
čas 
Tlačna trdnost (MPa) Napetost tečenja (MPa) Skrček (%) 
BIO1 5 min 637  19 389  20 14,3  3,6 
10 min 654  22 404  24 15,6  2,6 
BIO1-TiB2-4 5 min 676  12 385  33 20,5  0,8 
10 min 726  20 387  15 20,2  1,4 
BIO1-TiC-6 10 min 693  28 366  15 21,4  0,9 
15 min 723  42 383  13 21,3  1,2 
Iz rezultatov mehanskih preizkusov lahko razberemo, da smo z dodatkom kristalizatorjev 
izrazito povečali skrček ob porušitvi. Ta je v zlitini brez dodatka kristalizatorjev znašal 
14,3  3,6 in 15,6  2,6 %. Največja skrčka ob porušitvi v zlitini BIO1-TiB2-4 sta znašala 
20,2  1,4 in 20,5  0,8 %, med vsemi največja pa sta bila dosežena v zlitini BIO1-TiC-6 in 
sta znašala 21,3  1,2 in 21,4  0,9 %. Skladno s povečanjem skrčkov so se povečale tudi 
tlačne trdnosti. Tlačna trdnost v zlitini brez dodatka kristalizatorjev je znašala 637  19 in 
654  22 MPa. Z dodatkom kristalizatorjev se je v zlitini BIO1-TiB2-4 povečala na 676  12 
in 726  20 MPa ter v zlitini BIO1-TiC-6 na 693  28 in 723  42 MPa. Ob tem se napetost 
tečenja ni bistveno zmanjšala in je ostala v območju statistične napake. 
Za primerjavo so v tabeli 22 podane mehanske lastnosti pri tlačnem preizkusu nekaterih 
kompozitnih materialov, utrjenih z delci SiC in z osnovo iz aluminijeve zlitine. Primerjava 
takšnih kompozitnih materialov z zlitinami izdelanimi v tem delu kaže, da imata zlitini 
BIO1-TiB2-4 in BIO1-TiC-6 dokaj primerljivo kombinacijo tlačne trdnosti, napetosti tečenja 
in skrčka kot navedeni kompozitni materiali.  
Tabela 22: Mehanske lastnosti na osnovi tlačnega preizkusa za nekatere kompozite na osnovi 
aluminijevih zlitin utrjenih z delci SiC. 
Zlitina      Tlačna trdnost 
(MPa) 
Napetost tečenja 
(MPa) 
Skrček 
(%) 
Vir 
8090 12 vol. % 
SiC 
iztiskana 618 305 26 [107] 
8090 12 vol. % 
SiC 
starana 740 381 25 [107] 
Zn-Mg-
Cu* 
15 vol. % 
SiC 
starana 675 444 14 [108] 
2124 17 vol. % 
SiC 
- 830 433 13 [109] 
* 8.25 wt.% Zn-2.23 wt.% Mg-1.22 wt.% Cu 
Glede na izrazito povečanje skrčkov ob porušitvi in ob bolj ali manj nespremenjeni napetosti 
tečenja pri dodatku kristalizatorjev lahko ugotovimo, da se je z dodatkom kristalizatorjev 
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povečala duktilnost teh zlitin. Največjo duktilnost dosegamo pri zlitinah z najmanjšo 
povprečno dolžino dendritnih vej. Po našem mnenju dolžine dendritnih vej izrazito vplivajo 
na zarezni učinek pri mehanskem obremenjevanju. Dolge dendritne veje primarnih faz iQc 
vodijo do porušitve materiala pri manjših stopnjah plastične deformacije. Podoben primer je 
po našem mnenju modifikacija livarskih zlitin s silicijem, ki tvori evtektski zlog z dolgimi in 
ostrimi lamelami Si. Tem zlitinam za povečanje duktilnosti dodajajo modifikatorje, ki pri 
manj intenzivni modifikaciji vplivajo na skrajšanje lamel Si pri bolj intenzivni modifikaciji 
pa poleg vpliva na velikost spremenijo tudi obliko v bolj sferično. Modificiranje ima izrazit 
vpliv na mehanske lastnosti oziroma na povečanje duktilnosti, ki se kaže v povečanju raztezka 
pri nateznih preizkusih [110].  
4.4 Izvirni prispevek k znanosti 
Rezultati so pokazali, da stabilna faza iQc-AlCuFe lahko predstavlja kristalizator za 
heterogeno nukleacijo metastabilne iQc-AlMnSi faze, pri čemer med njima obstaja epitaksija. 
Plast metastabilne iQc-AlMnSi faze se tvori na ploskvah stabilne faze iQc-AlCuFe, ki 
predstavljajo ravnine pravokotne na 5-števno simetrijsko os. 
Kristalizatorji za heterogeno nukleacijo primarne metastabilne iQc-AlMnSi faze so lahko tudi 
kristalni delci TiB2 in TiC. V delu so bile odkrite štiri orientacijske zveze med TiB2 kot 
kristalizatorjem in primarno metstabilno fazo iQc, od tega dve, ki jih v literaturi še nismo 
zasledili, ter dve med TiC kot kristalizatorjem in primarno metstabilno fazo iQc. 
Z uvajanjem večjega števila kristalnih delcev TiB2 ali TiC lahko vplivamo na porazdelitev, 
obliko in velikost nastalih primarnih metastabilnih faz iQc. Ugotovljeno je bilo, da dodatek 
kristalizatorjev zmanjša dolžino denditnih vej nastalih faz iQc. Rezultati tlačnih preizkusov so 
pokazali, da sta se z dodatkom kristalizatorjev v zlitino povečala skrček ob porušitvi in tlačna 
trdnost, napetost tečenja pa je ostala praktično nespremenjena. Rezultati tudi kažejo, da 
obstaja korelacija med skrčkom in povprečno dolžino dendritnih vej primarne faze iQc. Po 
našem mnenju dolžine dendritnih vej izrazito vplivajo na zarezni učinek pri mehanskem 
obremenjevanju in posledično na duktilnost. 
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5 ZAKLJUČKI 
Uporaba delcev stabilne iQc-AlCuFe kot kristalizatorjev za heterogeno nukleacijo 
metastabilnih iQc-AlMnSi  
Pri uporabi delcev stabilne faze iQc-AlCuFe kot kristalizatorjev smo ugotovili, da se je na 
površini kristalizatorja tvorila homogena plast metastabilne faze iQc-AlMnSi. Uklonski 
posnetki (TEM) so pokazali, da sta v obeh faz iQcah vzporedni 5-števni simetrijski osi in 
ravnini (110000). Ugotovili smo tudi, da razlika med izmerjenimi razdaljami med ravninami 
(110000) v obeh fazah znaša 3,3 % in se dobro ujema z razliko med objavljenimi vrednostmi 
za te ravnine, ki znaša 3,2 %.  
Delci stabilne iQc-AlCuFe lahko služijo kot substrat za heterogeno nukleacijo metastabilne 
iQc-AlMnSi, vendar za praktično uporabo niso najprimernejši, saj so se ob stiku s talino 
pričeli raztapljati. S pomočjo slik ob pripravi vzorca TEM in uklonskih posnetkov EBSD smo 
ugotovili, da se je homogena epitaksialna plast metastabilne faze iQc tvorila na površini 
kristalizatorja iQc-AlCuFe, ki je pravokotna na 5-števno simetrijsko os, medtem ko so se 
ploskve z drugačno orientacijo, ki so manj stabilne, začele raztapljati v talini aluminijeve 
zlitine. 
Uporaba delcev TiB2 in TiC kot kristalizatorjev za heterogeno nukleacijo metastabilnih iQc 
faz 
Delce TiB2 in TiC, ki smo jih dodajali v talino pred strjevanjem, smo po strjevanju našli v 
osrednjem delu primarne metastabilne faze iQc, kar kaže, da ti delci lahko predstavljajo 
kristalizatorje za heterogeno nukleacijo faze iQc. Orientacijsko zvezo med kristalizatorji TiB2 
in TiC ter fazo iQc smo določali na osnovi uklonskih posnetkov EBSD in TEM. V primeru 
delcev TiB2 kot kristalizatorjev smo ugotovili štiri orientacijske zveze: 
- hOZ1: 5-števnaiQc // [0001]𝑇𝑖𝐵2 in 2-števnaiQc // [2110]𝑇𝑖𝐵2
; 
- hOZ2: 5-števnaiQc // [0001]𝑇𝑖𝐵2 in 2-števnaiQc // [1010]𝑇𝑖𝐵2
; 
- hOZ3: 5-števnaiQc // [1120]𝑇𝑖𝐵2
 in 2-števnaiQc // [1100]𝑇𝑖𝐵2
; 
- hOZ4: 2-števnaiQc // [1210]𝑇𝑖𝐵2
 in 2-števnaiQc // [1010]𝑇𝑖𝐵2
. 
V primeru TiC pa smo določili dve orientacijski zvezi: 
- kOZ1: 2-števnaiQc // [001]𝑇𝑖𝐶 in 5-števnaiQc // [100]𝑇𝑖𝐶; 
- kOZ2: 2-števnaiQc // [010]𝑇𝑖𝐶 in 2-števnaiQc // [101]𝑇𝑖𝐶. 
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Morfologija delcev TiB2 in TiC kaže, da fasete delcev TiB2 predstavljajo ravnine {0001} in 
{11̅00}, fasete delcev TiC pa ravnine {001} in {111}. Orientacijske zveze med kristalizatorji 
in fazo iQc lahko pojasnimo s heterogeno nukleacijo faze iQc tako, da je vsaj ena od ravnin z 
najmanjšo površinsko energijo (to so ravnine pravokotne na 5-števno in 2-števno simetrijsko 
os) vzporedna z eno od faset delcev TiB2 ali TiC kot kristalizatorjev. 
Nadzorovana tvorba primarne faze iQc v zlitini BIO1 z dodatkom delcev TiB2 in TiC v obliki 
udrobnjevalcev AlTi3B1 in AlTi3C0,15 
Analize mikrostruktur (LOM) pri kontaktnih časih 5 minut so pokazale, da se z deležem 
delcev TiB2 in TiC, dodanih v obliki predzlitin, zmanjšuje debelina robnega območja in 
velikost primarne faze iQc oziroma dolžina dendritnih vej primarne faze iQc v osrednjem delu 
vzorca, po drugi strani pa se povečuje delež primarne faze iQc. Pri zlitini BIO1 brez dodatka 
kristalizatorjev in kontaktnem času 5 minut znaša debelina robnega območja 470 m. 
Najmanjša debelina robnega območja pri dodatku TiB2 znaša 160 m v zlitini BIO1-TiB2-8, 
medtem ko pri dodatku TiC ta znaša 110 m v zlitini BIO1-TiC-8. Skladno z zmanjševanjem 
debeline robnega območja se povečuje tudi delež primarne faze iQc pri kontaktnem času 
5 minut. Zlitina BIO1 brez dodatka kristalizatorjev vsebuje 18,4 % primarne faze iQc, zlitina 
BIO1-TiB2-8 vsebuje 21,0 % te faze ter zlitina BIO1-TiC-8 21,5 % primarne faze iQc. 
Povprečna dolžina dendritnih vej primarne faze iQc pri kontaktnem času 5 minut se znatno 
zmanjša od dodatku kristalizatorjev, vendar ne sledi popolnoma trendu širine robnega 
območja in deležu primarne faze iQc. Pri zlitini BIO1 znaša povprečna dolžina dendritnih vej 
46  5 m. Najmanjša povprečna dolžina dendritnih vej v primeru dodatka TiB2 znaša 
27  3 m v zlitini BIO1-TiB2-4, medtem ko pri dodatku TiC ta znaša 22  3 m v zlitini 
BIO1-TiC-6. Pri daljših kontaktnih časih se debelina robnega območja in dolžina dendritnih 
vej primarne faze iQc v osrednjem delu vzorca nekoliko povečujejo, zmanjšuje pa se delež 
primarne faze iQc zaradi zmanjšanja učinkovitosti kristalizatorjev, kar je posledica usedanja 
in aglomeracije. 
Na podlagi tlačnih preizkusov lahko ugotovimo, da sta se tlačna trdnost in skrček ob porušitvi 
z dodatkom kristalizatorjev v obliki predzlitin AlTi3B1 in AlTi3C0,15 povečala. Napetost 
tečenja se z dodatkom kristalizatorjev ni bistveno spremenila in ostaja v območju statistične 
napake. Opazimo lahko, da med skrčki ob porušitvi in povprečnimi dolžinami dendritnih vej 
primarne faze iQc obstaja korelacija. Dolžina dendritnih vej doseže minimalno, skrček ob 
porušitvi pa maksimalno vrednost pri zlitinah BIO1-TiB2-4 in BIO1-TiC-6, ki tudi sicer 
dosegata najboljšo kombinacijo mehanskih lastnosti pri tlačnem preizkusu. 
Iz rezultatov tlačnih preizkusov lahko razberemo, da smo z dodatkom kristalizatorjev izrazito 
povečali skrček ob porušitvi. Ta je v zlitini brez dodatka kristalizatorjev pri kontaktnih časih 
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5 in 10 minut znašal 14,3  3,6 in 15,6  2,6 %. Največja skrčka ob porušitvi v zlitini 
BIO1-TiB2-4 pri kontaktnih časih 5 in 10 minut sta znašala 20,5  0,8 in 20,2  1,4 %, med 
vsemi največja pa sta bila dosežena v zlitini BIO1-TiC-6 pri kontaktnih časih 10 in 15 minut, 
in sicer 21,4  0,9 in 21,3  1,2 %. Skladno s povečanjem skrčkov so se povečale tudi tlačne 
trdnosti. Tlačna trdnost v zlitini brez dodatka kristalizatorjev pri kontaktnih časih 5 in 
10 minut je znašala 637  19 in 654  22 MPa. Z dodatkom kristalizatorjev se je v zlitini 
BIO1-TiB2-4 pri kontaktnih časih 5 in 10 minut povečala na 676  12 in 726  20 MPa ter v 
zlitini BIO1-TiC-6 pri kontaktnih časih 10 in 15 minut na 693  28 in 723  42 MPa. Ob tem 
se napetost tečenja ni bistveno zmanjšala in je ostala v območju statistične napake. 
Rezultati mehanskih lastnosti pri tlačnem preizkusu za izdelane zlitine kažejo, da se je z 
dodatkom kristalizatorjev povečal skrček ob porušitvi in s tem duktilnost teh zlitin. Poleg tega 
je razvidno tudi, da najmanjši skrček pri tlačnem preizkusu sovpada z največjimi dolžinami 
dendritnih vej (zlitina brez dodatka kristalizatorjev) in da največji skrček sovpada z zlitino z 
najmanjšimi dolžinami dendritnih vej. Po našem mnenju dolžina dendritnih vej izrazito vpliva 
na zarezni učinek in s tem na duktilnost teh zlitin. 
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